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KÄSITTEET JA LYHENTEET 
 
Absorptio  Imeytyminen (mm. atomi, molekyyli tai ioni, myös säh-
kömagneettinen energia) 
 
Bioenergia  Biopolttoaineista peräisin oleva energia (lämpö ja sähkö) 
 
Biomassa  Eloperäisiä, fotosynteesin kautta syntyneitä kasvimassoja 
 
Biopolttoaine Biomassasta tuotettua polttoainetta 
 
CEN  Euroopan standardisointijärjestö (European committee for 
standardization) 
 
Emissio  Säteilyn, hiukkasen tai energian siirtymistä 
 
Ferromagneettinen Vahvasti ulkoista magneettikenttää vahvistava 
 
Ka  Keskiarvo 
 
Kalibrointi  Toimenpide, jonka avulla saadaan mittauslaitteen näyttä-
mien arvojen ja mittausominaisuuden vastaavien arvojen 
välinen yhteys   
 
Kosteus  Polttoaineen sisältämä vesimäärä (m-% tai g) 
    
m-%  Massaprosentti  
 
Mar  Kosteus saapumistilassa (Moisture as received) 
 
NMR    Ydinmagneettinen resonanssi (Nuclear magnetic reso-
nance) 
 
Online-mittaus  Mittaus suoritetaan laitteiston käydessä 
 
Permittiivisyys Kuvaa miten väliaine vaikuttaa siihen kohdistuvaan sähkö-
kenttään (suure) 
 
Paramagneettinen Heikosti ulkoista magneettikenttää vahvistavaa 
 
Puuperäiset polttoaineet Yleisnimitys kaikille puu- ja kuoriaineksesta peräisin ole-
ville polttoaineille sisältäen myös metsäteollisuuden puu-
tähteet  
 
Puun kyllästymispiste Kosteussuhde, joka vallitsee puussa soluseinien ollessa 
vedellä kyllästettyjä, mutta kapillaarien ollessa ilman vettä 
     
Tuhka   Epäorgaaninen aines, joka jää jäljelle aineen polton jälkeen 
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1 OPINNÄYTETYÖN LÄHTÖKOHDAT 
1.1 Työn tausta 
Biopolttoaineiden hyödyntäminen lämmöntuotannossa on pitkään ollut kasvussa. Sii-
hen ovat vaikuttaneet mm. politiikka, ympäristöasiat ja fossiilisten polttoaineiden hin-
nan muutokset. Tosiasia on, että fossiiliset polttoaineet kuten öljy ja kivihiili, ovat 
tulevaisuudessa entistä hankalammin saatavilla olevia, ehtyviä luonnonvaroja ja jol-
lain aikavälillä niille olisi löydettävä korvaavia hyödykkeitä.  Biopolttoaineet ovat 
yksi merkittävä mahdollisuus fossiilisten polttoaineiden korvaajiksi. Biopolttoaine 
valmistetaan uusiutuvasta biomassasta, ja biopolttoaineen käytön ei katsota lisäävän 
ilmakehän kasvihuonekaasupitoisuutta, sillä kasvibiomassan oletetaan sitovan pitkällä 
tähtäimellä vastaavan määrän hiilidioksidia, mitä vapautuu biopolttoaineen loppukäy-
tössä. Biopolttoaineita voidaan siis pitää kestävän kehityksen mukaisena uusiutuvana 
polttoaineina. 
 
Suomen energiantuotantoon kiinteitä biopolttoaineita hyödynnetään nykyisin noin 26 
% (Tilastokeskus 2010), koko energiantuotannosta. Suurin osa kiinteistä biopolttoai-
neista ohjautuu suoraan lämmöntuotantoon sekä lämmön ja sähkön yhteistuotantoon. 
Lämmöntuotannossa kiinteän biopolttoaineen kosteudella on suuri merkitys lähtökoh-
taisesti palamisprosessiin, polttolaitteiston toimivuuteen ja polttoaineen kulukseen, 
hyötysuhteeseen. Liian kostea polttoaine palaa epäpuhtaasti, ja mm. nokea, tuhkaa ja 
haitallisia päästöjä muodostuu enemmän kuin optimaalisen kuivalla polttoaineella. 
Myös biojalostamoissa jalostustuotteen kosteus tulisi olla suhteellisen tarkkaan ja no-
peasti tiedossa, myös eri tuotantovaiheissa, laadun varmistamiseksi. 
 
Perinteisillä menetelmillä laboratoriossa polttoaineen kosteuden analysointi kestää 
useita tunteja: Tieto polttoaineen kosteudesta saadaan yleensä liian hitaasti ja liian 
myöhään, jolloin palamisprosessin optimointi polttoaineen kosteuden mukaan on lä-
hes mahdotonta. Nykyiset pikakosteusmittarit eivät sovellu läheskään kaikille kiinteil-
le biomassoille ja -polttoaineille, ja soveltuvuuteen eli pääosin kosteustuloksien tark-
kuuteen vaikuttavat mm. näytteen palakoko, kokonaismassan ja vesimäärän suhde ja 
näytteet kosteusalue. Lisäksi kosteuden sitoutuminen kiinteisiin aineisiin vaihtelee 
suuresti eri biomassoilla ja -polttoaineilla. Nykyisien pikakosteusmittareiden käytettä-
vyys kentällä on haasteellista, ja tuloksien tarkkuuteen voi vaikuttaa niin käyttöympä-
6 
 
 
ristö kuin mittauslaitteen käyttäjä itse. Lisäksi kosteusmittaustekniikoista vain murto-
osa soveltuu kaikkien kiinteiden biopolttoaineiden ja biomassojen kosteuden määrit-
tämiseen, ja usein tekniikka vaatii materiaalikohtaisen kalibroinnin tai muun ominai-
suuden määrittämistä ennen varsinaista kosteudenmääritystä. 
 
Ydinmagneettiseen resonanssiin (NMR) perustuvalla tekniikalla on monia mahdolli-
suuksia. NMR-tekniikkaa käytetään biologiassa, kemian analytiikassa aineiden raken-
teen (molekyylien rakenteen ja kolmiulotteisen avaruusrakenteen) selvittämiseen. 
NMR-ilmiön eräs merkittävin lääketieteellinen sovellus on magneettikuvaus. (NMR 
2006). NMR-tekniikan hyödyntäminen bioenergian puolella olisi uusi ja merkittävä 
aluevaltaus: Luotettavalle ja ennen kaikkea nopealle kosteuden mittauslaiteelle on 
suuri tarve, nyt ja tulevaisuudessa. 
 
1.2 Työn tavoitteet ja rajaus 
Opinnäytetyön päätavoitteena oli tarkastella Vaisala Oyj:n NMR-prototyypin soveltu-
vuutta kiinteiden biopolttoaineiden kosteuden määrittämiseen, ensisijaisesti laitteen 
testausajalta kerättyjen tietojen pohjalta. NMR-prototyypin testausaika ajoittui vuoden 
2010 toukokuulta elokuulle (31.5. – 20.8.2010). Laitetta testattiin Vapo Oy:n tiloissa, 
pääosin Jyväskylässä Mustankorkealla. Lisäksi suoritettiin muutamia mittauksia Perä-
seinäjoella Haukinevan pellettitehtaalla.  
 
Työssä selvitettiin Suomessa käytettävien yleisimpien kiinteiden biopolttoaineiden 
ominaisuuksia ja laatuun liittyviä asioita, jotta voitiin tarkastella laitteen käytettävyyttä 
koko valtakunnassa. NMR-prototyypin testausajan tuloksista tähän työhön sisällytet-
tiin tarkasteltavaksi vain puuperäiset-, turve- sekä ruokohelpinäytteet, sillä muista tes-
tausajan näytteistä ei todettu olevan riittävästi tuloksia tai tulokset eivät olleet rele-
vantteja kuvaamaan kyseisen prototyypin mittaustarkkuutta. Työhön sisältyi myös 
selvitystä kosteuden määrittämisen merkityksestä sekä muiden lupaavien mittaustek-
niikoiden tarkastelua. Opinnäytetyö rajattiin koskemaan lämmön- ja sähköntuotantoa, 
biopolttoainejalostusta sekä käytettäviä kiinteitä biopolttoaineita.  
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1.3 Yritysesittelyt 
 
Vaisala Oyj 
Vaisala kehittää, valmistaa ja markkinoi tuotteita ja palveluja ympäristönmittaukseen 
ja teollisuuden mittaustarpeisiin. Konsernin keskeisiä asiakasryhmiä ovat ilmatieteen 
ja hydrologian laitokset, tieorganisaatiot, puolustusvoimat, ilmailuorganisaatiot, yksi-
tyiset yritykset säästä riippuvaisilla toimialoilla, järjestelmäintegraattorit sekä valittu-
jen teollisuusalojen yritykset ympäri maailmaa. (Vaisala yrityksenä n.d.) 
 
Vaisalassa on yli 1350 työntekijää, ja vuonna 2010 konsernin liikevaihto oli 253,2 
miljoonaa euroa. Vaisalalla on maailmanlaajuinen asiakaskunta. Vuonna 2010 ulko-
maantoimintojen osuus liikevaihdosta oli 97 %. Emoyhtiö Vaisala Oyj, jonka koti-
paikka on Vantaa, on listattu OMX NASDAQ Helsinki Oy:ssä. Vaisalalla on toimisto-
ja ja liiketoimintaa Yhdysvalloissa, Kanadassa, Iso-Britanniassa, Ranskassa, Saksassa, 
Ruotsissa, Intiassa, Malesiassa, Kiinassa, Yhdistyneissä Arabiemiirikunnissa, Japanis-
sa ja Australiassa. (Vaisala yrityksenä n.d.) 
 
 
Vapo Oy 
Vapo on bioenergian johtava toimittaja ja kehittäjä Suomessa sekä Itämeren alueella. 
Vapo on moderni asiantuntijaorganisaatio, joka tuottaa energiaa turpeesta, puupoltto-
aineista ja peltobiomassasta sekä toimittaa sahatavaraa ja ympäristöliiketoimintarat-
kaisuja. Vapo Oy:n toiminta koostuu liiketoiminta-alueista, joita ovat Vapo Biofuels, 
Vapo Bioheat, Vapo Timber ja Vapo Environment. (Vapo-konserni n.d.)  
 
Suomen valtio omistaa emoyhtiö Vapo Oy:n osakkeista 50,1 % ja Suomen Energiava-
rat Oy 49,9 %. Vapo-konsernin liikevaihto vuonna 2010 oli 719,5 miljoonaa eu-
roa. Konsernin palveluksessa on 1 333 henkilöä. Vapo Oy:n liiketoiminta-
alueiden alaisuudessa toimii tytäryhtiöitä niin Suomessa kuin ulkomailla. (Vapo-
konserni n.d.) 
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2 YLEISIMMÄT KIINTEÄT BIOMASSAT JA 
POLTTOAINEET  
Biopolttoaineita ovat biomassoista eli eloperäisistä kasvimassoista tuotetut polttoai-
neet. Bioenergia yleiskäsitteenä on juuri näistä biopolttoaineista saatua energiaa. 
Suomen biopolttoaineet ovat pääosin lähtöisin metsistä ja soilta, mutta jonkin verran 
myös pelloilla kasvavista biomassoista. Osa biopolttoaineista kulkeutuu myös maata-
louden ja teollisuuden, sekä yhdyskuntien toiminnan kautta, nämä ovat ns. orgaanisia 
jätteitä.  
 
Kiinteiden biopolttoaineiden luokitus perustuu raaka-ainelähteen alkuerään, teknisen 
spesifikaation EN 14961 mukaisesti (Alakangas 2009,1). Biopolttoaineet on jaettu 
seuraaviin alaryhmiin: 
 
 Puubiomassa 
 Kasvibiomassa 
 Hedelmäbiomassat 
 Sekoitukset ja seokset 
 
Hyvin merkittävä biopolttoaine turve, kuuluu edellä mainittuihin alaryhmiin puu- tai 
kasvibiomassa. Turve poikkeaa hitaan uusiutumisensa ja koostumuksen perusteella 
muista biopolttoaineista ja on täten luokituksissa yleensä erillisenä. Tässä työssä jaot-
telen yleisimmän kiinteät biopolttoaineet seuraavasti:  
 
A. Biopolttoaineen alkuperän mukaan (EN 14961-1, * turve erillisenä) 
1. Puubiomassa 
2. Kasvibiomassa (sis. hedelmäbiomassa) 
3. Turve * 
4. Sekoitukset ja seokset 
B. Kauppanimikkeen mukaan (EN 14588) 
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2.1 Puubiomassa 
Puubiomassapohjaisten kiinteiden biopolttoaineiden määrä on suurin. Perinteisin tapa 
jalostaa puubiomassaa biopolttoaineeksi on korjata raaka-aine suoraan metsästä. Puuta 
voidaan myös hankkia tai jalostaa lämmöntuotantoon myös muuta kautta: Suoraan 
biopolttoaineeksi tai polttoainejalostukseen teollisuuden prosessien kautta sivutuot-
teista tai puutähteistä sekä yhteiskunnan käytöstä poistetuista puutähteistä.  
 
Puubiomassan kuiva-aine koostuu suuri- ja pienimolekyylisestä aineesta. Sen raken-
teellisia aineita ovat selluloosa, hemiselluloosat ja ligniini, uuteaineet, orgaaniset ja 
epäorgaaniset aineet. Muu kuin puuaines, kuten kuori, lehdet ja neulaset sisältävät 
lähes samoja aineita, mutta kyseisten ainesosien pitoisuudet eroavat. Niin sanotut met-
sätähteet sisältävät runkopuuta enemmän uuteaineita ja epäorgaanisia aineita. Myös 
puulajeilla on eroja. Esim. Havupuut sisältävät lehtipuita vähemmän hemiselluloosia, 
mutta puolestaan enemmän ligniiniä. Puukuidun soluseinä koostuu useista kerroksista, 
jotka eroavat niin rakenteensa kuin kemiallisen koostumuksen mukaan toisistaan. 
(Vanninen 2009, 5.). Puun tuhkapitoisuus on 0,4 – 3,0 %.     
 
Polttopuu 
Perinteisin ja yksikertaisin puuperäinen polttoaine on polttopuu. Katkotun ja halkais-
tun polttopuun nimitys määräytyy pituuden mukaan: klapi eli pilke (ks. kuvio 1) on 20 
– 60 cm ja halko on 60 – 120 cm. Polttopuu valmistetaan lähes poikkeuksetta ranka-
puista eli karsituista rungoista tai vakiopituuteen katkotuista pölleistä. Tuoreen puun 
kosteus on yleensä 40 – 65 m-%. Käyttökuivan polttopuun suosituskosteus on 15 – 25 
m-%. 
 
 
 
KUVIO 1. Pilke (Paikalliset polttoaineet 2008, 5) 
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Hakkeet ja murskeet 
Hakkeella ja murskeella tarkoitetaan nimensä mukaiseen muotoon hienonnettua puuta. 
Puun hienontaminen hakemuotoon tapahtuu yleensä terävillä terillä ja hienontaminen 
murskemuotoon puolestaan iskevillä, tylpillä terillä (Vesisenaho 2003, 37). Alkujaan 
metsästä korjattavasta puuraaka-aineesta tehdylle hakkeelle ja murskeelle on useita 
nimityksiä, määräytyen ennen varsinaista loppujalostusta. Suoraan luonnonmetsästä ja 
istutusmetsän puubiomassasta valmistetaan kokopuu-, runko-, hakkuutähde- ja kanto-
haketta (esim. kuvio 2) tai -mursketta. Lisäksi puunjalostusteollisuuden sivutuotteista 
ja tähteistä sekä käytöstä poistetusta puusta ja puutuotteista valmistetaan haketta tai 
mursketta. Polttoon käytettävän hakkeen ja -murskeen suosituskosteus on 30 – 40 m-
%, mutta kokonaiskosteus saapumistilassa voi olla jopa 65 m-%.  
 
 
 
KUVIO 2. Kokopuu- ja hakkuutähdehake (Puupolttoaineet 2011; Paikalliset polttoai-
neet 2008, 4) 
 
 
Puupelletti 
Puupellettien valmistuksessa käytetään raaka-aineena pääasiassa kutterinlastua, sa-
hanpurua (ks. kuvio 3) ja puuhiontapölyä, joita saadaan puunjalostuksesta syntyvinä 
sivutuotteina. Raaka-aine käsitellään ja puristetaan kovan paineen avulla matriisin 
lävitse. Puristuksen aikana raaka-aine lämpenee ja siitä vapautuva ligniini sitoo raaka-
aineen tiiviiksi, lieriön muotoisiksi kappaleiksi (ks. kuvio 3). Puupelletit ovat läpimi-
taltaan noin 6 – 12 mm ja pituudeltaan noin 5 – 20 mm. Puupelletin kosteus saapumis-
tilassa on tavallisesti 7 – 8 m-% ja käyttövalmiin puupelletin suositus kosteus on noin 
10 m-%.   
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KUVIO 3. Sahanpuru ja puupelletti (Paikalliset polttoaineet 2008, 4) 
 
 
Puunkuori 
Puunkuori on puunrunkoa suojaava kerros. Ulko- ja sisäkuori käsittää kokopuun kui-
va-aineesta 10 – 15 %. Puunkuori (ks. kuvio 4) on rakenteeltaan ja koostumukseltaan 
puuaineista heterogeenisempaa eli epäyhtenäisempää. Etenkin uuteaineiden ja epäor-
gaanisten aineiden määrä voi vaihdella suuresti. Kemialliseen koostumukseen vaikut-
taa merkittävästi mm. kasvupaikka, puulaji ja puun ikä. (Vanninen 2009, 16 – 17). 
Puunkuoren kokonaiskosteus saapumistilassa on 45 – 65 m-% ja polttovalmiin puun-
kuoren kosteus voi olla myös alle 40 m-%, riippuen käyttökohteesta.  
 
 
 
KUVIO 4. Puunkuori (Paikalliset polttoaineet 2008, 4) 
 
 
Puujäte 
Biopolttoaineisiin luokitellulla puujätteellä tarkoitetaan rakennus- ja korjaustoimin-
nassa syntyvää sekä puunjalostusteollisuudessa syntyvää jätepuuta, joka voi sisältää 
jonkin verran liima-, maali- tms. aineita, mutta ei sisällä halogenoituja orgaanisia yh-
disteitä tai raskasmetalleja. Puujäte luokitellaan lisäksi mm. kemiallisesti käsiteltyyn 
(ks. kuvio 5) ja käsittelemättömään. (Alakangas & Wiik 2008, 7 – 11.)      
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KUVIO 5. Käsitelty puujäte 
 
 
2.2 Kasvibiomassa 
Kasvibiomassa 
Kasvibiomassalla tarkoitetaan pelloilla, soilla ja osin vesistössä kasvatettuja kasveja, 
kuten energiaheinä, viljakasvien siemenet tai jyvät sekä olki. Näistä voidaan tuottaa 
myös kiinteää biopolttoainetta. Kasvibiomassapohjaisilla polttoaineilla on yleensä 
korkeampi tuhkapitoisuus kuin puuperäisillä polttoaineilla, vaihteluväli tuhkapitoi-
suudella on 1 – 10 %, riippuen kasvilajista ja sen koostumuksesta. Suoraan polttoon 
korjatun oljen tavoitekorjuukosteus on enintään 25 m-% ja polttovalmiin oljen kosteus 
on alle 20 m-%. Energiaheinän kuten ruokohelven (ks. kuvio 6) tavoitekosteus energi-
antuotantoon on kevätkorjuussa 10 – 14 m-% ja syyskorjuussa noin 15 m-%, tuhkapi-
toisuus on 1 – 6 %.  
 
 
 
 
KUVIO 6. Ruokohelpi (Paikalliset polttoaineet 2008, 5) 
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Hedelmäbiomassa 
Hedelmäbiomassa on peräisin siemeniä tuottavista kasviosista. Hedelmäbiomassojen 
jalostuksessa kiinteäksi biopolttoaineeksi yleisimpiä käytänteitä ovat kuivaus sekä 
osin kuivan biomassan pelletöinti. Hedelmäbiomassoista valmistetaan yleisimmin 
nestemäisiä biopolttoaineita, mutta kiinteäksi biopolttoaineeksi valmistaminen on 
yleistynyt.  
  
2.3 Turve 
Turve on suokasvien jäänteistä epätäydellisen hajoamisen seurauksena kosteissa ja 
hapettomissa olosuhteissa muodostunut eloperäinen maalaji, joka on kerrostunut 
muodostumispaikalleen. Turpeeksi luokitellaan maalaji, jonka orgaanisen aineen 
osuus kuivamassasta on vähintään 75 %. Turpeen muodostuminen on kerran liikkeelle 
lähdettyään jatkuva itseään ruokkiva geologinen prosessi. Turpeen koostumus ja ra-
kenne vaihtelevat suuresti kasvilajikoostumuksen ja maatumisasteen mukaan. (GTK 
2010.) 
 
Turpeen käyttö määräytyy turpeen maatumisasteen ja turvelajin sekä turpeen fysikaa-
lisen ominaisuuden (mm. tuhkapitoisuus, kuiva-aine määrä, lämpöarvo) ja rikkipitoi-
suuden mukaan. Turpeen maatuminen on prosessi, jossa kuolleet kasvisolut hajoavat 
ja niiden sisältämät orgaaniset yhdisteet pilkkoutuvat ja rakentuvat lopuksi osittain ns. 
humusaineiksi. Yleisimmin käytetty maatumisasteen määritys maastossa on ruotsalai-
sen Lennart von Postin kymmenasteikko eli ns. H -arvo (huminosideetti), jossa H1 
kuvaa täysin maatumatonta ja H10 täysin maatunutta turvetta. Energian tuotantoon 
käytettävän turpeen maatumisaste on tavallisesti yli H4. Turvelajit luokitellaan niiden 
kasvijäännöskoostumuksen mukaan: Suomessa yleisinä esiintyvät turpeen pääryhmät 
ovat rahkaturpeet, saraturpeet ja puuvaltaiset turpeet (Laine &Vasander 2005, 92 – 
94). Turpeen kasviaines on muodostunut pääosin selluloosasta, hemisellulooseista ja 
ligniinistä. Turpeen tuhkapitoisuus 2 – 12 %, on merkittävästi suurempi kuin puupe-
räisillä biopolttoaineilla.  
 
Jyrsinturve 
Energiaturpeen tuotannossa jyrsinpolttoturpeen osuus on suurin, yli 90 % (Alakangas 
2000, 85). Jyrsinturve tuotetaan jyrsimällä turvetta turvesuon pinnasta ja kuivaamalla 
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aurinkoenergialla tavoitekosteuteen. Tuotetun jyrsinturpeen kosteus on 38 – 65 %. 
Energiaturpeen laatuohjeen (2006, 11) mukaan parhaan laatuluokan jyrsinturve kos-
teuden osalta tulisi olla 40 – 50 m-%.  
 
Jyrsinturve (ks. kuvio 7) on palakooltaan epätasaista ja sisältää pääasiassa pölymäistä 
turvetta sekä erikokoisia turverakenteita. Turveaineksen lisäksi jyrsinturve voi sisältää 
pieniä määriä maatumattomia tai huonosti maatuneita kasvinosia, sekä epäpuhtauksia 
(muu aines kuin puu tai jäätyneet turvepaakut). (Energiaturpeen laatuohje 2006, 5 – 
7.) 
 
 
 
KUVIO 7. Jyrsinturve (Vapon kuvapankki n.d) 
 
 
Turvepelletti valmistetaan jyrsinpolttoturpeesta. Jyrsinturve jauhetaan ja puristetaan 
lieriönmuotoisiksi kappaleiksi (ks. kuvio 8), halkaisijaltaan 6 – 25 mm. Lisäksi val-
mistuksessa käytetään jossain tapauksissa sidosaineita, käsittelykestävyyden paranta-
miseksi. Turvepelletin raaka-aineena voi myös olla turpeen ja muun puubiomassan tai 
kasvibiomassan sekoitus. Turvepelletin kosteus on 10 m-% – 20 m-%. Parhaan laatu-
luokan turvepelletti on kosteudeltaan enintään 10 m-%, mutta yleisin kaupallinen arvo 
on hieman yli 10 % (Energiaturpeen laatuohje 2006, 6).  
 
 
 
KUVIO 8. Turvepelletti (Vapon kuvapankki n.d) 
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Palaturve 
Energiaturpeen tuotannossa merkittävä osuus on myös palaturpeella. Palaturve tuote-
taan nostamalla turvetta turvesuolta, muokkaamalla turve mekaanisesti paloiksi ja 
kuivaamalla tuotetut palat aurinkoenergialla. Palamuotoja on mm. sylinteri (ks. kuvio 
9), kuutio ja laine. Polttovalmiin palaturpeen kosteus on keskimäärin 35 – 39 m-% 
(Energiaturpeen laatuohje 2006, 7). 
 
 
 
KUVIO 9. Palaturve (Vapon kuvapankki n.d) 
 
 
2.4 Sekoitukset ja seokset 
Kiinteiden biopolttoaineiden luokituksen EN 14961 mukaan (Alakangas 2010) sekoi-
tukset ovat tarkoituksella sekoitettuja ja seokset ovat tahattomasti sekoittuneita bio-
polttoaineita. Sekoitukset ja seokset käsittävät kaikkia puu- ja kasvibiomassapohjaisia 
yhdistelmiä sisältäen myös turpeen. Tähän luokkaan sisältyvät myös kuivat yhdyskun-
tajätteet ja niiden seokset. Yleisiä ovat mm. puu- ja turvesekoitukset, sekä puu- ja kas-
visekoitukset. Kosteus ja tuhkapitoisuus riippuvat sekoituksen ja seoksen koostumuk-
sesta.  
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3 KOSTEUDEN MÄÄRITTÄMISEN MERKITYS 
3.1 Biopolttoainejalostus 
Biopolttoaineiden jalostuksessa alkutuotantoraaka-aineena on biomassa, teollisuuden 
sivutuote tai kierrätystavara, joka on alkujaan eloperäisestä aineesta. Biopolttoaineisen 
jalostuksessa kosteudella on suuri merkitys valmiin kiinteän polttoaineen laatuun. 
Yleisesti valmiit kiinteät polttoaineet jaotellaan laatuluokkiin, joihin vaikuttaa aina 
kosteus, sekä ominaisuudet kuten lämpöarvo, palakoko, kemiallinen koostumus, su-
lamiskäyttäytyminen sekä käsittelytekniset ominaisuudet. Kosteus vaikuttaa myös 
suoranaisesti saapumistilassa olevan polttoaineen lämpöarvoon. (Savon Voima 2001, 
47 – 48.) Lämpöarvo on selitetty tarkemmin luvussa 3.2 Kiinteän biopolttoaineen 
energiasisältö.     
 
Kiinteän biopolttoaineen eri tuotantovaiheissa raaka-aineelta vaaditaan tiettyä koste-
uspitoisuutta, joka olisi kyettävä määrittämään myös suhteellisen nopeasti ja tarkasti. 
Jos raaka-aineesta ei saada riittävästi tietoa, jalostusprosessi saattaa viivästyä tai lop-
putuotteen laatu kärsiä, jos tieto kosteudesta saadaan liian myöhään. Erityisesti ener-
giapuun kosteustieto tarvittaisiin jo metsävaiheessa korjuun yhteydessä ja valittaessa 
käyttöpaikalle toimitettavia eriä (Korpilahti & Melkas 2010, 5).   
 
3.2 Kiinteän biopolttoaineen energiasisältö 
 
Lämpöarvo 
Lämpöarvo on yksi tärkeimmistä polttoaineen ominaisuuksista, joka ilmoittaa täydel-
lisessä palamisessa kehittyvän lämmön energiamäärän polttoaineen massayksikköä 
kohden, yksikkö MJ/kg tai kWh/kg. Lämpöarvo voidaan ilmoittaa myös tilavuutta 
kohti eli energiatiheytenä, jolloin yksikkö on MJ/m
3
 tai kWh/m
3
. Polttoaineen kosteus 
vaikuttaa merkittävästi polttoaineen saapumistilan lämpöarvoon. Polttoaineen lämpö-
arvon kannalta puhutaan joko kalorimetrisesta eli ylemmästä lämpöarvosta tai teholli-
sesta eli alemmasta lämpöarvosta. Kalorimetrisessa lämpöarvon määrityksessä on 
otettu huomioon veden höyrystymislämpö. Tehollinen lämpöarvo lasketaan vähentä-
mällä ylemmästä lämpöarvosta kalorimetrissä tiivistyneen veden lauhtumislämpö. 
Alempi eli tehollinen lämpöarvo vastaa paremmin todellisia käyttöoloja, missä vesi-
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höyryn lämpösisältöä ei pystytä hyödyntämään. Polttoainekaupassa käytetään yleensä 
tehollista lämpöarvoa.  
 
Lämpöarvon määrittäminen perustuu Eurooppalaiseen standardiin EN 14918. Teholli-
nen lämpöarvo saapumistilassa voidaan laskea EN 14961-1 yhtälön mukaisesti (Ala-
kangas 2010, 6):  
 
                                 100 – Mar  
Qnet, ar  =  Qnet, d    ×                         –    0,02443   ×   Mar  
                              100       
  
 
jossa, 
 
 Qnet, ar  tehollinen lämpöarvo vakiopaineessa saapumistilassa, MJ/kg  
Qnet, d  kuiva-aineen tehollinen lämpöarvo vakiopaineessa, MJ/kg  
Mar  kosteuspitoisuus saapumistilassa, m -%  
0, 02443  veden (kosteuden) höyrystymislämmön korjaustekijä 25 °C:ssa (vakio-
paineessa), MJ/kg 1 m -% kosteutta kohti. 
 
 
Energiatiheys saapumistilassa voidaan laskea EN 14961-1 yhtälön 2 mukaisesti (Ala-
kangas 2010, 6):  
 
                  1 
Ear  =                    ×  Qnet, ar   ×   BDar  
        3600       
  
jossa, 
 
E ar  energiatiheys saapumistilassa, MWh/i-m
3 
 
Qnet, ar  tehollinen lämpöarvo saapumistilassa, MJ/kg  
BDar irtotiheys, eli polttoaineen tilavuuspaino saapumistilassa, kg/i-m
3 
1 / 3600     energiayksikön muuntokerroin (MWh/MJ) 
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Polttoaineen veden höyrystyminen vaatii siis energiaa, jolloin sillä on suoranainen 
vaikutus polttoaineen teholliseen lämpöarvoon. Ruokohelven, turpeen ja puuperäisten 
kiinteiden polttoaineiden lämpöarvoon vaikuttaa polttoaineen kosteus esim. kuvion 10 
mukaisesti. Kosteuspitoisuudella on merkittävämpi vaikutus kiinteän biopolttoaineen 
lämpöarvoon massayksikössä kuin kiintotilavuudessa, koska kiinteän biopolttoaineen 
tilavuuden muutos kosteuden suhteen on hyvin vähäinen. 
 
 
 
KUVIO 10. Eri polttoaineiden tehollisen lämpöarvon riippuvuus kosteudesta 
 
 
 
Polttoaineen hinnoittelu 
Kiinteiden biopolttoaineen hinta määräytyy pääasiassa raaka-aineen, tuotantomene-
telmän, varastoinnin, verojen sekä laatuarvojen perusteella (mahdollisesti myös pääs-
tökauppa). Hintaan voi vaikuttaa myös yleinen saatavuus mm. vuoden sääolosuhteista 
johtuen. Kiinteät biopolttoaineet hinnoitellaan tavallisesti niistä saatavan sähkö- ja 
lämpöenergian määrän mukaan (€/MWh). Polttoaineiden hintoja ei kuitenkaan ole 
välttämättä sidottu laatuluokkiin, mutta voimalaitokset voivat asettaa sakko- tai hyvi-
tysrajoja lämpöarvon mukaan. (Dannbom 2009, 15 – 16.) 
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3.3 Bioenergian tuotanto 
Vastapainevoimalaitokset 
Yhdyskuntien vastapainevoimalaitokset tuottavat pääasiassa kaukolämpöä lämmönku-
luttajille sekä sähköä sähköverkkoon. Niissä saatetaan tuottaa myös prosessihöyryä 
teollisuuden tarpeisiin. Voimalaitosten polttoaineteho vaihtelee noin 20 MW:sta run-
saaseen 400 MW:iin. Käytetyin polttotekniikka on leijukerrospoltto. (Halonen, Hely-
nen, Flyktman, Kallio, Kallio, Paappanen & Vesterinen 2003, 10.) 
 
Teollisuuden vastapainevoimalaitokset tuottavat pääasiassa prosessihöyryä omaan 
tarpeeseen sekä sähköä verkkoon. Joissakin kohteissa tuotetaan myös kaukolämpöä 
läheisen taajaman kaukolämpöverkkoon. Teollisuuden voimaloiden tehot vastaavat 
kaukolämpövoimaloiden tehoja. Myös teollisuudessa on nykyisin siirrytty käyttämään 
pääasiassa leijukerrospolttoa. Vanhemmissa pienehköissä voimaloissa käytetään vielä 
arinapolttoa. Teollisuuden voimalat eroavat yhdyskuntien voimaloista siinä, että 
useimmiten huomattava osa polttoaineesta saadaan oman prosessin sivutuotteina. (Ha-
lonen ym. 2003, 11.) 
 
Lämpölaitokset 
Kaukolämpölaitokset tuottavat lämpöä kaukolämpöverkkoon. Ne koostuvat tavallises-
ti polttoainevastaanotosta tai varastosta. Polttotekniikkana on pienemmissä kattiloissa 
arinapoltto, suuremmissa (yli 5 MW) käytetään nykyisin yleensä leijukerrostekniik-
kaa. Lisäksi saatetaan käyttää kaasutuspolttoa. (Halonen ym. 2003, 12.) 
 
Teollisuuden lämpölaitokset tuottavat yleensä lämpöä oman prosessinsa lämmöntar-
peeseen omista sivutuotteistaan. Tyypillinen laitos on sahan lämpölaitos, joka tuottaa 
lämpöä omasta kuoresta ja purusta sahatavaran kuivaukseen ja tilojen lämmitykseen. 
(Halonen ym. 2003, 12.) 
 
Pienlämpökeskuskohteita ovat esimerkiksi suuret kiinteistöt, kuten oppilaitokset, van-
hustentalot ja pienlämpöverkot. Puunjalostusteollisuudessa on myös pieniä käyttökoh-
teita. Lämpökeskusten tehot vaihtelevat tavallisesti muutamasta kymmenestä kilowa-
tista aina kahteen megawattiin. Polttoaineena käytetään haketta ja nykyisin myös puu-
pelletti on yleinen. Teollisuuden pienissä lämpökeskuksissa poltetaan yleensä omien 
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prosessien sivutuotteita, esimerkiksi kuivaa sahanpurua ja kutterinlastua. Polttotek-
niikkana käytetään erilaisia arina- ja stokerikattiloita. ( Halonen ym. 2003, 12 – 13.) 
 
Polttotekniikat 
Polttolaitoksen koko ja tyyppi vaikuttavat siihen, mikä on vaadittava polttoaineen kos-
teus. Isoissa laitoksissa polttoaineen kosteudella ei ole suurta merkitystä palamispro-
sessiin, mutta esim. alle 1 MW:n laitoksissa kosteusprosentti ei saisi hakkeella olla yli 
40 % (Puun polttotekniikat 2011). Polttoaineen sisältämä kosteus vaikuttaa olennai-
sesti kattilassa palamislämpötilaan ja hyötysuhteeseen. Jos polttoaineen kosteus poik-
keaa merkittävästi kattilan mitoituskosteudesta, ei kattilasta saada täyttä tehoa (liian 
kostea) tai tulipesän ja savukaasujen lämpötila voi nousta liian korkeaksi (liian kuiva), 
jolloin myös polttoaine palaa liian nopeasti ja polttoaineesta saatavissa oleva lämpö-
energiamäärä heikkenee. Polttoaineen kosteus vaikuttaa merkittävästi muodostuneisiin 
savukaasuihin, ja sitä kautta ympäristöön, sekä kattilan kestoon ja huollon tarpeeseen. 
(Savon Voima 2001, 48 – 49.) Ympäristövaikutuksiin voidaan vaikuttaa savukaasujen 
suodattimilla, mutta juuri optimikostean polttoaineen käyttö ratkaisee pääsääntöisesti 
suurimmat polttoon liittyvät ongelmat ja ennen kaikkea polttoaineen optimikulutuk-
sen.    
 
Leijukerrospoltossa voidaan käyttää lähes kaikkia kiinteitä polttoaineita, eikä kos-
teudella ole suurta merkitystä palamisprosessiin. Erityisesti kerrosleijukattila soveltuu 
kosteille polttoaineilla, kun polttoaine syötetään pedin päälle, jossa se pääsee kuiva-
maan poltonalkuvaiheessa. 
 
Arinapoltossa polttoaineen kosteudella on suurempi merkitys kuin leijupoltossa. Kos-
teilla polttoaineilla palaminen usein epätäydellistä, minkä seurauksena häkä- ja hiili-
vetypäästöt ovat usein korkeammat (Jalovaara, Aho, Hietamäki & Hyytiä 2003, 32). 
Poikkeuksena kuitenkin vastavirtaperiaatteella toimiva arinapoltto, jossa palamiskaa-
sut johdetaan arinan alkuosaan polttoaineen kuivamisen ja syttymisen nopeuttamisek-
si.  Kosteus vaikuttaa merkittävästi arinan mitoitukseen. Suuri osa arinan pinta-alasta 
onkin varattu kosteuden poistamiseen polttoaineesta. (Helynen, Flyktman, Mäkinen, 
Sipilä & Vesterinen 2002, 39 – 40.) Kun syötetyn polttoaineen kosteus tiedettäisiin 
reaaliaikaisesti, voitaisiin palamissäätöjä muuttaa polttoaineen kosteuden mukaan. 
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Kaasutuspoltossa tavoitteena on polttoaineen täydellinen kaasuuntuminen. Kaasutus-
polttotekniikan päätyypit ovat kiinteäkerroskaasutus ja leijukerroskaasutus. (Puun 
polttotekniikat 2011). Polttoaineen kosteudella on suora vaikutus tuotekaasun lämpö-
arvoon, polttoaineen kosteuden ei tulisi olla yli 50 % (Savon Voima 2001, 43).   
 
4 KOSTEUDEN MÄÄRITYSMENTELMIÄ 
Kiinteiden biopolttoaineiden ja niiden alkujalosteiden kosteuspitoisuuden määritys on 
vaikeaa verrattuna moniin muihin materiaaleihin. Kosteus on suurimmaksi osaksi 
huokosissa, kuitujen ja solukkorakenteiden sekä solujen sisällä. Alkutuotantovaiheen 
biomassojen kosteus on useimmiten jakautunut epätasaisesti pinnan ja materiaalin 
sisäosan välillä. (Järvinen, Malinen, Tiitta & Teppola 2007, 6.) Huomioitavaa on 
myös, että erityisesti epähomogeenisuus ja kuiva-aineen suureiden vaihtelut hankaloit-
tavat absoluuttista kosteuspitoisuuden määrittämistä.  
 
Yleisesti kosteuden mittauslaitteelta vaaditaan tiettyä mittaustuloksen tarkkuutta, mit-
tausnopeutta ja helppoa käytettävyyttä, mutta myös soveltuvuutta eri olosuhteisiin. 
Suotavaa olisi, että näytteen koostumuksella, kosteudella ja koolla ei olisi vaikutusta 
mittaustulokseen, mikä asettaa myös vaatimuksia mittauslaitteelle. Perinteisin mene-
telmä biomassojen ja kiinteiden biopolttoaineiden kosteuden määrittämiseen on läm-
pökaappimenetelmä, jossa kosteustulosta ei saada vielä kosteaa puunäytettä mitattaes-
sa, vaan näyte punnitaan 16 – 24 h kuivaamisen jälkeen uudelleen. Nopeampaan reaa-
liaikaiseen tai jatkuvatoimiseen kosteuden määrittämiseen voidaan käyttää hyvin mo-
nenlaisia menetelmiä mm. sähkömagneettista spektriä hyödyntäviä, sähkökentän omi-
naisuuksien muutoksen mittaukseen perustuvia menetelmiä, ydinmagneettista reso-
nanssia sekä neutronimenetelmää. Perinteisimmällä menetelmällä voidaan määrittää 
kosteus suhteellisen luotettavasti koko kosteusalueella (0 – 100 m-%), kun taas reaali-
aikaisilla menetelmillä luotettava kosteusmääritys alue rajoittuu yleensä puuperäisillä 
materiaaleilla puun syiden kyllästymispisteeseen (max. 30 m-%). Tässä työssä esitel-
tyjen kosteudenmääritystekniikoiden ominaisuuksista olen koonnut myös taulukon 
liitteeksi (ks. liite 7). 
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4.1 Uunikuivausmenetelmä 
Uunikuivausmenetelmän perusperiaate on kuivata näyte lämpökaapissa niin, että näyt-
teen kuivamassa pysyy muuttumattomana. Ennen lämpökaappikuivausta näyte punni-
taan ensin kosteana ja lämpökaappikuivauksen jälkeen uudelleen kuivana. Kuivausai-
ka on 16 – 24 h. Vaadittava kuivausaika riippuu mm. näytteen palakoosta, näyteker-
roksesta sekä uunin ilmanvaihdosta. Punnitustulosten ero ilmaisee veden sekä mahdol-
listen muiden haihtuvien ainesosien kokonaismassan näytteessä. Olettamalla, että jäl-
kimmäisten massaosuus on pieni, saadaan arvio alkuperäisen näytteen kosteudelle. 
 
Lämpökaappimenetelmä on tarkka kaikilla kosteusalueilla ja sitä voidaan käyttää 
myös jäisen biopolttoaineen kosteuden mittaamisessa. Sen mittaustarkkuuteen vaikut-
tavat kuitenkin punnitustarkkuus, mahdollinen jäännöskosteus kuivatuksen jälkeen ja 
muiden biopolttoaineessa olevien aineiden kuin veden haihtuminen. Sen yksi heikkous 
on menetelmän hitaus (kuivausaika), ja lisäksi näytteen palakoko on rajattu (enintään 
30 mm). Näytteen mahdollisesti tarvittavan murskaaminen tai jauhaminen vaikuttaa 
jonkin verran mittaustarkkuuteen; tavallisesti aikaansaa kosteushäviötä ennen kosteu-
den mittausta.  
 
Kosteusnäytteiden koko määräytyy käytössä olevan punnitustarkkuuden ja polttoai-
neen näytekoon mukaan.  Esim. ISO 589 –menetelmän mukaan punnitustarkkuuden 
ollessa 0,01 g, niin näytepaino on 30 – 100 g, jos punnitustarkkuus on 0,1 g, niin näy-
tepaino on 200 – 400 g. Uusimman (v.2009) standardin EN 14774 mukainen mene-
telmä on kuvattu osiossa 5.3 Rinnakkaismääritys.   
 
Biopolttoaineen kosteuspitoisuus kosteaa ainetta kohti, Mar saapumistilassa lasketaan 
kaavalla (Alakangas 2000, 26 – 27; ISO 589 -menetelmä): 
 
                 m1 – m2       
Mar  =                        x  100 
                     m1       
 
 
jossa, 
 
m1   on näytteen massa grammoina ennen kuivausta (märkä näyte) 
m2   on näytteen massa grammoina kuivauksen jälkeen (kuivattu näyte) 
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4.2 Sähkömagneettiseen spektriin perustuvat menetelmät 
Sähkömagneettinen spektri käsittää koko sähkömagneettisen säteilyn aallonpituusalu-
een (ks. kuvio 11). Sähkömagneettinen säteily on etenevää sähkö- ja magneettikentän 
poikittaista aaltoliikettä. ”Aineet emittoivat säteilyä vain tietynsuuruisina energia-
annoksina eli kvantteina” (Etälukio 2009). Kiinteiden biopolttoaineiden kosteuden 
määrityksessä on hyödynnetty seuraavia aallonpituuksia (säteilymuotoja): 
 
 Gammasäteily, joka on peräisin atomin ytimestä  
 
 Röntgensäteily, joka syntyy atomien sisemmillä elektronikuorilla tapahtuvista 
energiatilojen muutoksista  
 
 Infrapunasäteily, joka syntyy termisen eksitaation kautta molekyyleissä tapah-
tuvista energiatilojen - tavallisesti vibraatio- ja rotaatiotilojen - muutoksista  
 
 Mikro- ja radioaalto, jotka syntyvät ajan suhteen muuttuvista sähkö- ja mag-
neettikentistä 
 
Lisäksi on olemassa erillisiin aallonpituuksiin ja koko spektriin perustuvia kosteuden 
määritys menetelmiä. Oheisessa kuviossa 11 on koko sähkömagneettisen säteilyn 
spektri, aallonpituuden perusteella; pitkäaaltoisesta radioaallosta, lyhytaaltoiseen 
gammasäteilyyn.    
 
 
 
 
 
KUVIO 11. Sähkömagneettisen säteilyn spektri (Sähkömagneettinen säteily n.d) 
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Gamma- ja röntgensäteily 
Gamma- ja röntgensäteily ovat lyhyen aallonpituuden vuoksi läpäisykykyisintä säh-
kömagneettista säteilyä. Aineen kosteuden määrittämisessä gamma- ja röntgensätei-
lymenetelmä perustuu säteilyn vaimenemiseen säteilyn läpäistessä kohteen. Veden 
lineaarinen vaimennuskerroin on suurempi kuin esim. puun, ja siten veden määrä on 
selvitettävissä (Hokka & Vuorenpää 2001, 32).  
 
Gammasäteily syntyy atomin ytimestä vapautuvien energioiden seurauksena ytimen 
hajotessa vakaampaan muotoon (syntyy yleensä myös hiukkassäteilyä). Gammasäteily 
kattaa kaikkein lyhimmän sähkömagneettisen värähtelyn aallonpituusalueen, mutta on 
suurienergisintä sähkömagneettista säteilyä. Gammalähteen valinnassa käytetään kritee-
reinä säteilyn energiaa ja lähteen puoliintumisaikaa. Puolestaan röntgensäteily kattaa 
laajan aallonpituusalueen ja säteily syntyy ytimen ulkopuolisen vuorovaikutuksen 
seurauksena. Röntgensäteet jaetaan kahteen kategoriaan käytettävän energian mukaan: 
Pienienergiset pehmeät röntgenaallot ja suurienergiset kovat röntgenaallot. Röntgensä-
teilyä tuotetaan yleensä ns. röntgenputkella ja -generaattorilla (kuvio 12), sekä joissain 
tapauksissa radioisotoopeilla. (Järvinen ym. 2007, 29.) 
 
 
 
KUVIO 12. Röntgengeneraattorin ja –putken mallikuva (Seibert 2004) 
 
 
Gamma- ja röntgensäteilyyn perustuvalla menetelmällä ei ole kosteusaluerajoituksia. 
Mittaus ei ole riippuvainen veden olomuodosta, joten jäistäkin kiinteää ainetta voi-
daan mitata. Mitattavan kappaleen tiheys vaikuttaa säteilyn vaimenemiseen. Tarkkoi-
hin tuloksiin pääseminen edellyttääkin, että tunnetaan mitattavan kappaleen tiheysja-
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kauma, joka voidaan määrittää gammasäteilymenetelmällä. (Hokka & Vuorenpää 
2001, 32.) 
 
IR eli infrapunasäteily 
Infrapunasäteilyn absorptio eli energian imeytyminen on optinen menetelmä, joka on 
hyvin herkkä, reaaliaikainen eikä vaadi fyysistä kontaktia aineeseen. Aineen vesimo-
lekyylien absorboima infrapunasäteilyn määrä on verrannollinen näytteen sisältämän 
veden määrään.  Infrapunamenetelmät jaetaan hyödynnetyn aallonpituusalueensa mu-
kaan. (Järvinen ym. 2007, 14 – 15.):  
 
 NIR -Near Infrared (suom. lähi-infrapuna) 
 MIR -Mid Infrared (suom. keski-infrapuna) 
 FIR -Far Infrared (suom. kauko-infrapuna) 
      
Kosteuden määritysmenetelmissä yleisesti käytetty on lähi-infrapuna eli NIR -
aallonpituusalue, joka mittaa näytteen pintakerroksen. Puun kosteuden määritys IR -
menetelmällä perustuu näytteestä heijastuneen säteilyn määrän mittaukseen. Optisella 
infrapunasäteilyyn perustuvalla menetelmällä kyetään määrittämään kosteus vain 
muutaman millimetrin syvyydeltä. Luotettava IR -määritysalue on noin 0 – 60 %:n 
kosteus. Menetelmällä saadaan määritetyksi jossain määrin jäätyneen biopolttoaineen 
kosteutta, mutta näytteen jäätyneen ulkopinnan heijastavuus voi vaikuttaa tulokseen. 
Mitattavan materiaalin laadun muuttuessa merkittävästi, uudelleen kalibrointi on usein 
tarpeen. Menetelmä toimiikin parhaiten hyvin homogeenisten eli tasalaatuisten materiaa-
lien kohdalla. LED-valolähteisiin perustuva menetelmä on rinnastettu myös infrapunamit-
taukseen. (Järvinen ym. 2007, 14 – 16.) 
 
Mikroaallot ja radiotaajuudet 
Mikroaallot ovat korkeataajuisia radioaaltoja, joiden aallonpituus on pitempi kuin inf-
rapunaisella säteilyllä, mutta lyhyempi kuin yleisradiolähetyksiin käytettävillä radio-
aalloilla. Mikroaaltotekniikalla kosteuden määritys perustuu permittiivisyys suhteeseen, 
resonanssitaajuuden ja etenemisnopeuden muutokseen tai aaltojen vaimenemiseen. Esim. 
permittiivisyys ero puun ja veden välillä on noin 30-kertainen. Mikroaaltojen nopeus 
on sitä suurempi mitä korkeampi on mitattavan aineen vesipitoisuus. Mikroaaltoon 
perustuvia kosteuden määritystekniikoita on mm. menetelmä jossa anturi lähettää aallon 
mitattavaan materiaaliin ja hyväksikäyttää materiaalin omaa heijastusta mittaustuloksen 
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analysoinnissa sekä menetelmä, jossa mittaustavassa materiaalissa käytetään heijastinle-
vyä, joka heijastaa aallon takaisin levystä. (Järvinen ym. 2007, 21 – 22.) 
 
Mikroaaltotekniikalla voidaan mitata hyvin laajaa kosteusaluetta, jopa 25 – 100 %.   
Menetelmä on hyvin riippuvainen lämpötilasta, sillä veden permittiivisyys eroaa eri 
lämpötiloissa. Jäätyneen veden permittivisyys on hyvin lähellä mm. puun permittiivi-
syyttä, joten menetelmällä ei voida mitata jäätynyttä kiinteää biomassaa. Myös kos-
teuden epätasainen jakautuminen näytteessä vaikuttaa tulokseen. (Järvinen ym. 2007, 
21 – 22.)  
 
Rividetektori (koko spektrin mittausmoduulit) 
Rividetektori perustuu koko spektrin mittausmoduuleihin, joilla kyetään toteuttamaan 
jatkuvan spektrin mittauksia. Menetelmällä saadaan kattavammin tietoa mitattavasta 
materiaalista kuin suppeampiin aallonpituusalueisiin perustuvilla menetelmillä. Mene-
telmällä voidaan mitata hyvin laajaa kosteusaluetta, aallonpituudesta riippuen. Mene-
telmän rajoitukset vastaavat yleisesti sähkömagneettisen spektriin perustuvia mene-
telmiä. Lisäksi järjestelmän hallinta ja kalibrointi edellyttävät kehittyneiden mallin-
nus- ja kalibrointimenetelmien hyväksikäyttöä. (Järvinen ym. 2007, 18 – 19.) 
 
4.3 Sähköominaisuuksiin perustuvat menetelmät 
Impedanssispektroskopia 
Impedanssi merkitsee vaihtovirralle aiheuttamaa vastuksen, suureen määrittämistä. 
Impedanssispektroskopia mitataan tutkittavan kohteen sähköinen taajuusspektri, jolla 
voidaan selvittää mittauskohteen rakennetta sekä elektrodien ja mittauskohteen vuoro-
vaikutuksia (Järvinen ym. 2007, 49 – 50.) 
 
Impedanssispektroskopiaan perustuvalla mittausmenetelmällä voidaan mitata kosteut-
ta hyvin laajalta kosteusalueelta. Menetelmän mittausalue on 7 – 60 %:n kosteus, mut-
ta mm. puun kyllästymispisteen (noin 28 %) yläpuolisilla kosteusarvoilla tarkkuus 
saattaa heiketä. Erittäin kostean näytteen kosteusjakauma on yleensä suuri ja yhdellä 
taajuudella toimiva menetelmä reagoi voimakkaasti kosteudenmuutoksiin. Tarkka 
arvio kosteusjakaumalle voidaan kuitenkin saavuttaa käyttämällä spektristä eri taa-
juusalueita. Lisäksi menetelmällä saadaan tietoa kosteudesta eri syvyyksiltä aineessa. 
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Menetelmä ei sovellu jäisen aineen kosteuden mittaamiseen. (Hokka & Vuorenpää 
2001, 33.) 
 
Kapasitanssimittaus 
Kapasitanssimittaus perustuu sähköisen potentiaalieron synnyttämän varauksen mit-
taamiseen. Menetelmä soveltuu lähinnä puun kosteusmittaukseen, jossa mitattava ma-
teriaali on dielektrinen eli sähköä eristävä väliaine kondensaattorissa. Puun kosteuden 
mittauksessa puuaineeseen muodostetaan muuttumaton korkeataajuuksinen sähkö-
kenttä, jonka avulla mitataan puun dielektrisyysvakio tai sähkökentän tehohäviö puu-
aineessa. (Järvinen ym. 2007, 48.) 
 
Kapasitiivisessä menetelmässä materiaalia ei jouduta rikkomaan. Mittaus voidaan 
suorittaa pintakontaktissa tai ohuen ilmakerroksen läpi, online -menetelmällä. Puun 
dielektrisyyteen vaikuttaa puun tiheys, lämpötila, syysuunta ja mittauksessa käytettävä 
taajuus. Lämpötilan vaikutus on suhteellisen pieni. Jään dielektrisyysvakio on lähes 
sama kuin kuivalla puulla, joten menetelmällä ei voida mitata tarkasta jäisen puun 
kosteutta. (Järvinen ym. 2007, 48). Kapasitiivisen mittauksen kosteusalue on noin 5 – 
30 m-%, myös esim. ruokohelven osalta (Järvinen 2010, 13). Kosteammankin materi-
aalin mittaaminen on mahdollista, mutta menetelmän tarkkuus huononee huomatta-
vasti mm. puun kyllästymispisteen (kosteus noin 28 m-%) jälkeen. Menetelmä on ta-
vallisesti erittäin herkkä mitattavan kohteen pintakosteudelle. Mahdollisimman tarkan 
mittaustuloksen saavuttamiseksi lämpötilan tulisi olla +5 – 60 oC. (Forsén & Tarvai-
nen 2000, 76.) 
 
Johtokyky (vastusmittaus) 
Johtokykymenetelmä perustuu aineen sähkönjohtokyvyn määrittämiseen. Kosteuden 
kasvaessa etenkin puun sähkövastus alenee merkittävästi. Johtokykyyn eli juuri säh-
kövastusmittaukseen perustuva menetelmä soveltuukin lähinnä puuperäisille polttoai-
neille. Kuiva puu on erittäin hyvä eriste ja puun sähköinen vastus vaihtelee puulajin 
mukaan. Kuitenkin puulajista riippumatta, kuivan ja kostean puun välillä on merkittä-
vin ero. Mittaus voidaan tehdä DC- eli tasavirtajännitteellä, mutta yleensä käytetään 
pulssimuotoista mittausta. Menetelmässä materiaali joudutaan osin rikkomaan, sillä 
vastusmittauksissa elektrodit on hakattava tai työnnettävä materiaalin sisään. (Järvinen 
ym. 2007, 46.)   
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Puun syiden kyllästymispisteen yläpuolella puun sähkövastus on lähes vakio, minkä 
takia menetelmällä ei voida mitata tarkasti hyvin kosteaa puuta. Menetelmää voidaan 
luotettavasti käyttää puuperäisillä kosteusprosentin ollessa noin 6 – 30 m-%. Mittaus-
tulokseen vaikuttavat myös mittaussuunta puun syihin nähden, lämpötila ja veden 
olomuoto. Mittauksissa joudutaankin käyttämään jokaiselle puulajille ja lämpötilalle 
omaa kalibrointia. Jäistä ainetta ei voida luotettavasti mitata johtokykymenetelmällä, 
sillä jäätyessään veden sähkövastus kasvaa. Mahdollisimman tarkan mittaustuloksen 
saavuttamiseksi lämpötila tulisi olla +5 – +60 oC. (Järvinen ym. 2007, 46.) 
 
4.4 Muut menetelmät 
Ydinmagneettinen resonanssi (NMR) 
Ydinmagneettinen resonanssi eli toisin sanoen ydinmagneettinen myötävärähtely, pe-
rustuu menetelmään jossa magneettikentässä olevaan näytteeseen kohdistetaan tietyn 
taajuista radiosignaalia (RF), jolloin näytteeseen absorboituu energiaa taajuudella, 
joka vastaa ytimen prekessioliikettä (pyörimistä oman akselinsa ympäri). (Järvinen 
ym. 2007, 51.) Atomiytimiin absorboituneesta energiasta osa emittoituu pian takaisin 
radiosignaalin synnyttäneeseen kelaan, ja näin saadaan mitattava signaali josta näyt-
teen vesimäärä voidaan laskennallisesti päätellä (Viitanen 2011a).  
 
Menetelmä on teoriassa riippumaton mitattavasta materiaalista, signaali on verrannol-
linen näytteessä olevan nesteen vety-ytimien määrään (Viitanen 2011b). NMR-
tekniikasta tarkemmin tämän työn luvussa 5. NMR-tekniikan toimintakaavio on esitet-
ty kuviossa 13.  
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KUVIO 13. NMR-tekniikan toimintakaavio kosteuspitoisuuden määrittämisessä (Ba-
rale, Fong, Green, Lyft, Mcinturff, Reimer &Yahnke 2002, 975) 
 
 
Neutronimenetelmä 
Neutronit ovat varauksettomia ja massallisia hiukkasia, jotka vuorovaikuttavat pääasi-
assa väliaineen ytimen kanssa. Neutronit jaetaan energiansa mukaan eri luokkiin, yk-
sinkertaistettu luokitus on termiset, hitaat ja nopeat neutronit. Neutroneilla tehtävä 
kosteuden määritys voi perustua useampaan eri tapaan, kuten kohteen ytimistä siron-
neiden termisten tai nopeiden neutronien havaitsemiseen, emittoituneiden gammojen 
havaitsemiseen tai näiden yhdistelmään. Yleisin käytetty menetelmä on neutroniakti-
vointianalyysi NAA eli Neutron Activation Analysis (ks. kuvio 14), jota käytetään 
mitattavasta kohteesta emittoituneita gammojen analysointiin. Gamma-analyysiä voi-
daan toteuttaa reaaliaikaisena analyysinä (PGNAA eli Prompt-Gamma Neutron Acti-
vation Analysis), sekä viivästyneenä gammaemission analyysinä (DGNAA eli De-
layed-Gamma Neutron Activation Analysis). (Järvinen ym. 2007, 35 – 36.) Kosteus-
mittaus perustuu yleensä veden vety-ytimien kykyyn hidastaa nopeita neutroneja (Vii-
tanen 2011a).   
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Neutronimenetelmän kosteuden mittausalue ei ole rajoitettu, mutta paras tarkkuus sillä 
on 20 – 40 m-% kosteudessa. Menetelmän kannalta huomioitavaa on itse mitattavan 
aineen vedyn määrä ja taustasäteily. Menetelmällä voidaan mitata myös jäätynyttä 
ainetta. (Hokka & Vuorenpää 2001, 32.) Neutronimenetelmän perustumista radioak-
tiivisuuteen, voidaan pitää eräänä merkittävän menetelmän heikkoutena.  
 
 
 
 
KUVIO 14. NAA-menetelmän vaiheet (Glascock 2004, 1) 
 
 
5 VAISALA OYJ:N NMR-PROTOTYYPPI 
5.1 Prototyypin esittely 
NMR-spektrometria 
Spektrometrilla tarkoitetaan aineen ja sähkömagneettisen säteilyn vuorovaikutuksen 
eli aineen absorption ja emission tutkimista, tietyillä taajuuksilla/aallonpituuksilla. 
Kiinteän polttoaineen kosteuden määritys tässä tapauksessa perustuu NMR-
spektrometriaan. NMR-prototyypin määrityksessä magneettikenttä tuotetaan sähkö-
magneetilla, joka synnyttää magneettikentän, kun johtimessa kulkee sähkövirta. 
NMR-määritykseen perustuvan mittauksen toimintakaavio on esitetty kuviossa 15.  
 
Tasaisessa magneettikentässä olevaan näytteeseen kohdistetaan radiosignaali (Rf), 
jonka taajuus määräytyy magneettikentän voimakkuudesta. Tämä radiosignaali ai-
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kaansaa vetyatomiydinten (ydinspin ≠ 0) resonanssin, joka havaitaan vastaanottimella. 
Resonanssi-ilmiö syntyy, kun Rf-taajuuden ja ytimen kohdalla vaikuttavan magneetti-
kentän vuontiheyden välillä pätee Larmorin kaavan mukainen ehto (Oxford: Black-
well Science 2002): 
 
ω0γ× B0 
 
jossa ω0 on kentän Rf-kulmataajuus [Hz], γ on atomiytimelle ominainen gyromagneet-
tinen suhde ja B0 on magneettivuon tiheys [T]. 
 
 
 
 
 
KUVIO 15. NMR-spektrometria (NMR-spektrometria n.d) 
 
 
 
NMR-prototyyppi yleisesti 
Vaisala Oy:n (2010a) mukaan NMR-prototyyppi mittaa näytteessä olevan nestemäisen 
veden absoluuttisen määrän ydinmagneettisen resonanssiin perustuvan mittauksen 
avulla. Lisäksi laitteessa on integroitu punnituselementti, jolla mitataan näytteen ko-
konaismassa. Veden määrästä ja kokonaismassasta laite laskee näytteen kosteuspitoi-
suuden massaprosentteina (m-%). Yhden mittauksen kesto on ajallisesti 10 – 30 s, kun 
laite on mittausvalmiudessa (lämmin magneetti, sekä kalibrointi ja vaa’an taaraus suo-
ritettu). Prototyyppi ilmoittaa magneettikentän mahdollisesta häiriöstä sekä liian pie-
nestä näytteen massasta ja vaa'an lukeman epästabiilisuudesta. Kuviosta 16 nähtävissä 
kyseinen NMR-prototyyppi toimintavalmiudessa vuonna 2010.      
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KUVIO 16. NMR-prototyyppi (Vaisala Oyj 2010b) 
 
Vaisala Oyj (2010a) arvioi laitteen mittausepävarmuuden olevan +/- 2 m-% -yksikköä  
(95 % luottamusväli). Laitteella voidaan mitata samaa kalibrointia käyttäen kaikkia 
biomassapohjaisia polttoaineita 2 – 90 % kosteusalueella, lisäksi minimi mitattavan 
veden massa (vesimäärä) näytteessä on 10 g. On kuitenkin huomioitavaa, että laite on 
kehitteillä oleva prototyyppi, joten tarkkuus ja mittausalue ovat tässä vaiheessa aino-
astaan suuntaa antavia. Lisäksi mittausperiaatteesta johtuen näytteessä olevat rasvat, 
öljyt sekä nestemäiset hiilivedyt näkyvät mittaussignaalissa veden massan kasvuna. 
 
Laitteen käytössä on huomioitavaa turvallisuuden ja mittaustarkkuuden puolesta, että 
laitetta ei saa käyttää jos se on kastunut tai magneettiyksikön pinta on runsaan pölyn-
peitossa. Laitteen virtajohdon saa kytkeä ainoastaan suojamaadoitettuun pistorasiaan. 
Lisäksi laitteen läheisyyteen ei saisi viedä pankkikortteja, mekaanisia kelloja tai muita 
esineitä, joita voimakas magneettikenttä saattaa vaurioittaa. Etäisyys ferromagneetti-
selle materiaalille tulisi mittauksien aikana olla vähintään 60 cm, mutta pienillä kappa-
leille ja määrille riittävä etäisyys on 50 cm (magneettiyksiköstä). (Vaisala Oyj 2010a.)  
 
NMR-prototyypin rakenne 
NMR-prototyyppi koostuu elektroniikkayksiköstä (virtalähde sekä signaalin ja tiedon 
käsittely), sekä magneettiyksiköstä (päämagneetti, RF -kela ja näytteen punnitusele-
mentti). Kuviosta 17 on nähtävissä prototyypin elektroniikkayksikkö.  
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KUVIO 17. Elektroniikkayksikkö (Vaisala Oyj 2010b) 
 
Elektroniikkayksikön ohjaus, tiedon käsittely ja tallennus tapahtuu paneeli-PC (ks. 
kuvio 18) välityksellä. Paneeli-PC mahdollistaa mm. langattoman tiedonsiirtomahdol-
lisuuden Bluetooth -yhteyden avulla toiseen laitteeseen (varmuuskopiointi ja tuloksien 
lisä- ja jakokäsittely). 
 
 
 
KUVIO 18. Paneeli-PC (Vaisala Oyj 2010b) 
 
NMR-prototyypin magneettiyksikkö (päämagneetti, jonka sisällä RF-kela ja näytteen 
punnituselementti) on nähtävissä tarkemmin kuviossa 19. Magneettiyksikkö liitetään 
elektroniikkayksikköön RF-signaalikaapelin ja päämagneetin tehonsyöttöjohtimen 
välityksellä. Mitattava näyte sijoitetaan näyteastiassa yläkautta magneettiyksikön si-
sään. Magneettiyksikön punnituselementin tasapaino saadaan varmistettua magneet-
tiyksikön vesivaa’an avulla (yksikköön sisältyy myös säätöjalat).  
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KUVIO 19. Magneettiyksikkö (Vaisala Oyj 2010b) 
 
Näytteiden mittaus suoritetaan kuvion 20 mukaisilla muovisilla 6 dl:n näyteastioilla 
(korkeus noin 95mm ja halkaisija noin 95 mm). Laitteen kalibrointi toteutettiin myös 
kuvan mukaisella näyteastialla. Punnitsemisessa näyteastian massa vähentyy tulokses-
ta vaa’an taarauksen myötä, joka toteutetaan tyypillisellä näyteastialla (mittaukissa 
jokaisen näyteastian massan tulisi olla sama).  
 
 
 
 
KUVIO 20. Näyteastiat (Vaisala Oyj 2010b) 
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5.2 Testausajan menettelytavat 
Tavoitteet 
NMR-prototyypin testausaikana oli tarkoitus selvittää mittaustuloksien oikeellisuutta 
ja tarkkuus eri biomassapolttoaineilla (turve, puu, peltobiomassat), sekä selvittää mit-
tarien käytettävyys erilaisille biopolttoaine- ja turvetyypeille erilaisissa mittaustilan-
teissa ja mittausolosuhteissa. Samalla oli tarkoitus saada tietoa polttoainekuormien 
sisäisestä kosteusvaihtelusta eri poltto-aineilla näytteenoton tarkkuuden arvioimiseksi 
(myös laitteen statistiikkaosan testaamiseksi), mutta testauksissa päädyttiin tässä vai-
heessa tarkastelemaan lähinnä NMR-prototyypin mittaustuloksien tarkkuutta mitatuil-
le näytteille ja hieman prototyypin käytettävyyttä. Vasta mittausvarmuuden ja -
tarkkuuden testaamisen jälkeen mm. käytettävyys ja polttoainekuormien mittaaminen 
olisivat ajankohtaisia asioita (testauksen eteneminen vaiheittain)  
 
Toteutus 
NMR-porotyypin testaus ajoittui toukokuulta elokuun loppuun (31.5. – 20.8.2010). 
Mittaukset suoritettiin Mustankorkealla, Jyväskylässä. Lisäksi suoritin muutamia mit-
tauksia Haukinevan pellettitehtaalla, Peräseinäjoella. Mitattavia polttoaineita ja mate-
riaaleja oli lukuisia, pääluokittain: Turve, puuperäiset, eräät peltobiomassat, kompos-
tit, lisäksi useita muita materiaaleja. Mittauksia kertyi yli 3 000 ja kosteusmäärityksiä 
n. 600 näytteestä. Näytteiden kokonaiskosteusalue oli 5 m-% – 88 m-%. Joitakin saa-
tuja tuloksia ja tarkempia mittaustietoja löytyy kohdasta 5.4 Tuloksia kesältä 2010, 
sekä tämän työn liitteistä. 
 
NMR-prototyypillä määritettyjen näytteiden rinnakkaismääritys toteutettiin soveltaen 
kahta eurooppalaista standardia EN 14774-1 ja EN 14774-2, sillä määrityksien välillä 
päädyttiin säilytettiin sama vakionäytemäärä. Suurin syy tähän menettelyyn oli, että 
näyte-erät ovat kosteuden puolesta hyvin epähomogeenisiä eli kosteus on jakautunut 
näytteeseen epätasaisesti, jolloin näytemäärän muutos menetelmien välillä voisi aihe-
uttaa merkittävää kosteuseroa. NMR-määrityksissä näytteen määrä oli noin 6 dl eli 
noin 0,6 dm
3
 ja samalle näytemäärälle tehtiin uunikuivausmenetelmällä määritys  
0,75 dl näyterasioissa, näytteen massa vaihteli näytteen koostumuksen mukaan.  
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Kuviossa 21 olen esittänyt pääpiirteittäin mittauksien menettelyn toimintakaaviona 
NMR-määrityksestä alkaen rinnakkaismääritykseen (uunikuivausmääritys). Laitteen 
kalibrointi sekä vaa’an taaraus tuli suorittaa ennen ensimmäisiä mittauksia. Myöhempi 
kalibrointi ja taaraus tuli tarpeen pitkän ajan mittauksien jälkeen tai ennen siirtymistä 
eri kosteuspitoisten näytteiden NMR-määritykseen. Alkuperäisen näyte-erän näyte-
määrä oli 2 – 5 l, josta jaettiin NMR-määritystä varten näytettä kolmeen noin 6 dl näy-
teastiaan, tarvittaessa tiivistämällä kevyesti. Jokainen näyte mitattiin kolmena peräk-
käisenä toistona. Vertailussa päädyttiin käyttämään näiden kolmen mittaustuloksen 
keskiarvoa. NMR-määrityksen jälkeen samasta näytemäärästä tehtiin uunikuivaus-
määritys, joka on selitetty tarkemmin kohdasta 5.3 Rinnakkaismääritys. 
 
 
 
KUVIO 21. Mittauksien ja rinnakkaismäärityksien toteutus 
 
Testattiin myös muita menettelytapoja NMR-määritykseen, kuten mittauksien välillä 
näyteastian kääntämisen vaikutusta tulokseen, sekä useamman toiston, että muun näy-
te-erän mittaamista mittauksien välillä. Näillä edellä mainituilla menetelmillä ei koettu 
olevan merkittävää vaikutusta mittaustuloksiin, ainoastaan jos siirryttiin kosteusalu-
eelta toiseen, veden määrä näytteessä vaikutti jonkin verran tuloksien tarkkuuteen. 
Näytteen mittaaminen kolmesti peräkkäin (vähintään kahdesti) varmisti tuloksen va-
kiintumisen ja suhteellisen tarkkuuden. 
ELEKTRONIIKKA-YKSIKKÖ
Laitteen ohjaus 
+ tuloksien tallennus.
Mittauksia 3 x
(vertailussa keskiarvo)
Tuloksien 
kirjaaminen 
(paperille & PC)
UUNIKUIVAUS
(16 -24 h)
1.NÄYTE X
6 dl
2.NÄYTE X
6 dl
3.NÄYTE X
6 dl
Näytteiden 
punnitseminen
(tarkkuus 0,01g)
Tuloksien 
kirjaaminen 
(paperille & PC)
Rinnakkaismääritys 
(Uunikuivausmenetelmä)
NMR-määritys
Näytteiden 
punnitseminen
(tarkkuus 0,01g)
Tuloksien 
kirjaaminen 
(paperille & PC)
MAGNEETTI-
YKSIKKÖ
1.NÄYTE X 
6 dl
2.NÄYTE X 
6 dl
3.NÄYTE X 
6 dl
NÄYTE X 
KALIBROINTI-
NÄYTE
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Mittauksissa huomioitavaa 
Vaisala Oyj:n (2010a) mukaan näytemäärä näytepurkissa tulisi olla mahdollisimman 
suuri ja näytteen sisältämän vesimäärä näytepurkissa olisi vähintään 10 g, kun pyrittiin 
parhaaseen mittaustulokseen kyseisellä prototyypillä. Lisäksi hyvin kuivilla (alle 5 m-
%) näytteillä mittausvarmuuden odotetaan heikkenevän, riippuen veden sitoutumises-
ta, sekä näytelajista. Prototyypillä ei kyetty mittamaan puhdasta vettä, sillä laitteen 
mittausalgoritmiin ei sisältynyt sekvenssiä puhtaan vesinäytteen mittaamiseen. Tästä 
johtuen myös aivan parhaaseen mittaustarkkuuteen ei ollut mahdollista päästä näyt-
teillä joiden vapaa vesi erkanee näyteastian pohjalle (pohja kokonaan veden peitossa). 
Näyte-erän partikkelikoolla ja muodolla ei ollut erillisiä vaatimuksia mittauksen tark-
kuuden suhteen eli kun näytettä riittäisi näyteastiaan vähintään vesimäärältä 10 g, niin 
laite antaisi parhaan mahdollisen tuloksen, riippumatta näytelajista. Ennen testausai-
kaa tiedettiin myös että mittausmenetelmä rajaa pois näytteet jotka sisältävät ferro-
magneettista ainesta, sekä suuria määriä johtavaa materiaalia, sillä erityisesti ferro-
magneettinen aines (kuten rauta) vaikuttaa magneettikenttään ja tuloksien tarkkuuteen.  
 
5.3 Rinnakkaismääritys 
Virallinen ohje 
Eurooppalainen standardi EN 14774 (2008) kuvaa menetelmää, jolla määritetään kiin-
teiden biopolttoaineiden näytteen kokonaiskosteuspitoisuus uunikuivausmenetelmällä. 
Standardin alaisuudessa on kolme seuraavaa osaa: 
 
EN 14774-1  Kiinteiden biopolttoaineiden – Kosteuspituisuuden määri-
tys – Uunikuivausmenetelmä – Osa 1: Kokonaiskosteus – 
Vertailumenetelmä  
 
EN 14774-2 Kiinteiden biopolttoaineiden – Kosteuspituisuuden määri-
tys – Uunikuivausmenetelmä – Osa 2: Kokonaiskosteus – 
Yksinkertaistettu menetelmä 
 
EN 14774-3 Kiinteiden biopolttoaineiden – Kosteuspituisuuden määri-
tys – Uunikuivausmenetelmä – Osa 3: Kokonaiskosteus – 
Yleisen analyysinäytteen kosteus 
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Jokaista EN 14774 menetelmää voidaan käyttää kaikille kiinteille biopolttoaineille. 
Osa 1 menetelmää käytetään kun kosteuspitoisuuden määritykseltä edellytetään suurta 
tarkkuutta ja osa 2 menetelmää käytetään kun ei edellytetä suurinta tarkkuutta.      
 
Standardin EN 14774-1 ja EN 14774-2 pääperiaate 
Biopolttoainenäyte kuivataan + 105 C lämpötilassa kunnes vakiomassa saavutetaan, ja 
kosteusprosentti lasketaan näytteen massan menetyksestä. EN 14774-1 tarkempana 
menetelmänä sisältää nosteen korjauksen, joka ilmenee mm. niin että kuuman astian 
paino on nosteen takia pienempi kuin kylmän. Kuivausuuni on sellainen, että se voi-
daan säätää alueelle 105 +/- 2 
o
C ja jossa ilma vaihtuu 3 – 5 kertaa tunnissa.  
 
Näyteastia on syöpymätöntä ja lämmönkestävää materiaalia, ja mitoiltaan näyteastiaan 
mahtuu standardin EN 14774-1 mukaan kokonaisuudessaan näyte noin suhteessa 1 g 
näytettä/cm
2
. Vaaka on riittävän tarkka punnitsemaan näyte saapumistilassa, tarkkuu-
della 0,1 g. 
 
Näytteen kokonaiskosteuden määrittämiseksi näytteet otetaan standardin EN 14778 
mukaisesti ja säilytetään ennen näytteen analysointia ilmatiiviissä säilössä tai pakka-
uksessa. Näyte saa olla nimellisesti suurimmalta palakooltaan enintään 30 mm, val-
mistettu EN 14780 mukaisesti ja massa vähintään 300 g (hienojakoisilla riittää 200 g, 
jolloin vaa’an tarkkuus 0,01 g).      
  
Standardin EN 14774-1 mukaan punnitaan myös vertailuastia, joka tulee olla identti-
nen, tyhjä, puhdas näyteastia. Kummassakin menetelmässä otetaan laskentaan mukaan 
myös näytepakkaukseen tai näyteastiaan jäävä kosteus (kuivaus uunissa tai huo-
neenilmassa). Ennen näytteen kuivausta, punnitaan astia nätteineen ja asetetaan näyte 
(EN 14774-1, myös punnittu vertailuastia) uuniin jonka lämpötila on + 105 (+/-2) 
o
C.  
 
Kuivausaika ei saa ylittää 24 tuntia, vaadittava kuivausaika voidaan määrittää vastaa-
van näytteen esikokeilla. Astia näytteineen (sekä vertailuastia EN 14774-1) punnitaan 
välittömästi kuivauksen jälkeen, kuumana alle 15 sekunnin kuluessa (vältetään koste-
usabsorptiota). Vaakakupin päällä käytetään lämpöeritettyä materiaalia suojaamaan 
kuuman astian kosketukselta. Massan muuttumattomuus määritetään 60 min lisä-
kuivaus ajalla, joka toteutuu kun massan kokonaishäviö ei ylitä 0,2 % lisäkuivaus ajan 
jälkeen. Huomioitavaa on, että vaadittava kuivausaika riippuu mm. näytteen partikke-
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likoosta, uunin ilmanvaihdon nopeudesta ja näytekerroksen paksuudesta. Kuivaustilaa 
ei saisi ylikuormittaa, ja astioiden yläpuolella sekä vieressä on oltava riittävästi tyhjää 
tilaa. 
 
Laskenta EN 14774-1 
Biopolttoaineen kosteuspitoisuus kosteaa ainetta kohti, Mar saapumistilassa lasketaan 
kaavalla (EN 14774 2008): 
 
              ( m2 – m3 ) – ( m4 – m5 ) + m6       
Mar  =          ×  100 
                       ( m2 – m1 ) + m6       
 
 
jossa 
m1   on tyhjän astian massa grammoina 
m2   on kuivausastian ja näytteen massa grammoina ennen kuivausta 
m3   on kuivausastian ja näytteen massa grammoina kuivauksen jälkeen 
m4   on vertailuastian massa grammoina ennen kuivausta (huoneen lämpötila) 
m5   on vertailuastian massa grammoina kuivauksen jälkeen (kuumana) 
m6   on pakkaukseen sitoutuneen kosteuden massa grammoina. 
 
Tulos lasketaan kahden desimaalin tarkkuudella ja pyöristetään lähimpään 0,1 %:iin. 
 
Laskenta EN 14774-2 
Biopolttoaineen kosteuspitoisuus kosteaa ainetta kohti, Mar saapumistilassa lasketaan 
kaavalla (EN 14774 2008): 
 
                 ( m2 – m3 )  + m4       
Mar  =               ×  100 
                 ( m2 – m1 ) + m4       
 
jossa 
m1   on tyhjän astian massa grammoina 
m2   on kuivausastian ja näytteen massa grammoina ennen kuivausta 
m3   on kuivausastian ja näytteen massa grammoina kuivauksen jälkeen 
m4   on pakkaukseen sitoutuneen kosteuden massa grammoina. 
 
Tulos lasketaan kahden desimaalin tarkkuudella ja pyöristetään lähimpään 0,1 %:iin. 
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Rinnakkaismäärityksen menettelytapa 
Rinnakkaismäärityksissä pyrittiin noudattamaan vertailumenetelmää EN 14774-1, 
mutta menettelyssä noudatettiin osin myös standardia EN 14774-2, sillä näytteen mas-
saa ei voitu tarkoin rajata. Lisäksi vertailumenetelmästä (EN 14774-1) päädyttiin oi-
kaisemaa niin, että määrityksessä ei otettu mukaan vertailuastiaa, vaan todettiin ylei-
sesti näyteastian massan olevan muuttumaton uunikuivauksen aikana (EN 14774 mu-
kaan, aiemmat kokeet, sekä vähäinen merkitys tulokseen). Ensimmäisillä jokaista kos-
teusaluetta ja lajia edustaville näytteille määritettiin riittävä uunikuivausaika EN 
14774-1 mukaisesti eli noin 60 min lisäkuivaus ajalla. Tätä määritettyä, riittävää kui-
vausaikaa noudatettiin seuraavissa rinnakkaismäärityksissä.  
 
Ennen rinnakkaismäärityksiä kuivausuunin lämpötilan nostettiin + 105 
o
C:n. Lisäksi 
tarkkuusvaaka (Precisa, luettavuus 0,01 g) valmisteltiin toimintakuntoon lämpenemis-
ajan mukaan eli aika virran kytkemisestä siihen hetkeen, jolloin vaaka toimii vaati-
musten mukaisesti (Pusa 2008, 8). Kun uunin lämpötila vakiintui ja vaa’an tarkkuus 
oli varmistettu, voitiin uunikuivaus käytännössä aloittaa. Tässä tapauksessa aluksi 
punnittiin merkityt 0,75 l kuivausastiat (foliovuoka). Välittömästi NMR-määrityksien 
jälkeen näytteet siirrettiin punnittuihin kuivausastioihin, ja kuivausastiat näytteineen 
punnittiin ja sen jälkeen siirrettiin välittömästi kuivauskaappiin. Riittävän uuni-
kuivausajan jälkeen näytteet punnittiin uudelleen. Punnitustuloksien perusteella näyt-
teiden kosteuspitoisuus voitiin laskea standardin EN 14774-2 kaavan mukaisesti. Me-
nettelyssä ei otettu huomioon pakkaukseen sitoutunutta kosteutta, sillä NMR-
määrityksen jälkeen näytteet siirrettiin välittömästi rinnakkaismääritykseen, eikä kos-
teutta todettu jäävän näyteastioihin tai kosteuden määrä ei olisi vaikuttanut tulokseen 
merkittävästi (alle 0,01 g kosteushäviö).      
 
Punnitsemisvaiheiden välillä, kun näytteet olivat huonetilassa, pyrittiin toimimaan 
mahdollisimman ripeästi, sillä biomassapohjaisen näytteiden todetaan yleisesti menet-
tävän omaa kosteutta ilmaan tai absorboivat eli sitovan ilmankosteutta itseensä (suosi-
tus alle 30 s). Vaaka asetettiin putoamiskiihtyvyyttä kohtisuoraan, joka varmistettiin 
vaa’an oman vesivaa'an avulla. Vaaka taarattiin eli poistetaan vaa'an näyttämästä väli-
kappaleen paino (Pusa 2008, 15), jolla vältettiin kuuman näyteastian koskettaminen 
vaakasillan pintaa. Vaaka viritettiin (mukana välikappale) eli lukema tarkistettiin pun-
nuksella, jonka massa tiedettiin tarkasti. Punnuksen paino määräytyy mitattavan näyt-
teen massan mukaan, tässä tapauksessa käytettiin 300 g punnusta. 
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KUVIO 22. Termaksin kuivauskaappi 
 
 
5.4 Tuloksien käsittely 
Prototyypin testausajalta tiedot tallentuivat laitteen paneeli-PC:lle, josta myös siirret-
tiin tiedot langattomalla Bluetooth -yhteydellä kannettavalle tietokoneelle ja varmuus-
kopiointina muistitikulle. Lisäksi kirjattiin kaikki tulokset vihkoon. Tulokset koottiin 
Excel-taulukkoon. Mittauksia kertyi yli 3 000 ja kosteuden määritys tehtiin noin 600 
näytteestä. Tuloksien käsittelyssä hyödynnettiin Excel-taulukkolaskentaohjelmaa, jota 
myös käytettiin tulosten analysoinnin työkaluna. Saaduille tuloksille ja niiden erotuk-
selle (NMR – Uuni) määritettiin mm. seuraavia: Keskihajonta, keskiarvo, maksimi- ja 
minimiarvo, sekä mediaani. Kosteustuloksien erotus on esitetty prosenttiyksikkönä 
(%-yks.) ja vesimääräntuloksien suhde prosenttina (%).  
 
Aineiston alustava tarkastelu 
Metsämuurosen (2002a, 13) mukaan ennen varsinaisia analyyseja on hyvä tarkastella 
aineistoa ja muuttujia huolella. Metsämuuronen muistuttaa myös, että tulokset eivät 
voi olla muuta kuin roskaa, jos aineisto on virheellinen tai vääristynyt. Ennen perus-
teellisempaa tarkastelua oletetaan että aineiston koodaus on onnistunut eikä mekaani-
sia virheitä ole, kuitenkaan satunnaiset lyöntivirheet aineistossa eivät kaada koko tut-
kimusta. Tämän työn tuloksien tarkastelussa pyrittiin erittäin huolelliseen työhön, tar-
kistaen jokaisen tuloksen useita kertoja.  
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Tuloksissa oli syytä huomioida myös muusta joukosta selvästi erottuvat havainnot eli 
ns. outlierit, jotka voivat aiheuttaa suurenkin korrelaation vaikka todellisuudessa mi-
tään korrelaatiota ei olisikaan (Metsämuuronen 2002a, 14). Yleensä näiden vaikutus 
on korrelaatioita pienentävä. Tässä työssä on jätetty muutamia selvästi erottuvia ha-
vaintoja pois, joiden on tiedetty olevan jollain tapaa virheellisiä tuloksia ja eivät olisi 
aiheellisia käsitellä tässä työssä eli kyseiset havainnot eivät ole edustaneet kyseistä 
populaatioita, johon tuloksia yleistetään. Tässä tapauksessa tuloksien yleistäminen 
tarkoittaa prototyypin määrittämien kosteustuloksien hajontaa puu-, turve- tai ruoho-
helpinäytteillä. Poistettavat tulokset olivat puuperäisillä jäätyneitä hakenäytteitä, sekä 
näytteitä joiden vesimäärä oli liian pieni eli nämä oli jo aiemmin rajattu pois tarkaste-
lusta. 
 
Aineiston tiivistäminen 
Tuloksien tarkastelussa käytettiin perinteisiä tilastollisia menetelmiä kuvaamaan ai-
neiston informaatioita yhdellä ainoalla luvulla. Yksikertaisimpina tarkastelumenetel-
minä on käytetty maksimi- ja minimiarvoja, jotka on määritetty kaikista uunikosteus-
tuloksista ja NMR-määritystuloksista kuvaamaan tuloksien ns. kokonaisraja-arvona. 
Lisäksi on määritetty koko populaation maksimi- ja minimiarvo myös näiden tuloksi-
en välisille eroille (NMR – Uuni) eli toisin sanoen tuloksien hajonnan maksimi- ja 
minimiarvon NMR-määritystuloksien suhteen. Tästä nähdään kuinka suuri on hajon-
nan ylä- ja alaraja eli kuinka paljon suurempi oli korkeintaan NMR-määrityksen 
(maksimi) tai kuinka paljon pienempi oli korkeintaan NMR-määrityksen tulos (mini-
mi). Kaikki tässä työssä käytetyt kosteusmääritystulokset ja niiden erot on nähtävissä 
kosteus -% sekä vesimääränä (g) tarkemmin tämän työn liitteissä. Erityistuloksien 
hajonnan kohdalla on syytä tarkastella tuloksia suhteellisena erona. 
 
Olen määrittänyt myös kaikkien tuloksien keskiluvun, aritmeettisen keskiarvona. 
Aritmeettinen keskiarvo lasketaan summalla kaikki arvot yhteen ja jakamalla nume-
ruksella eli aineiston yhteenlaskettavien määrällä (Metsämuuronen 2002b, 23). Lisäksi 
toisena keskiluvuksi olen määrittänyt mediaanin, joka ilmoittaa jakauman tyypillisen 
arvon. Keskihajonnalla määritin kyseisien tulosjoukon keskihajonnan koko tulosjou-
kon perusteella eli kuinka paljon tulosjoukon arvot poikkeavat keskiarvosta.  
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Lineaarinen regressioanalyysi ja korrelaatio 
Regressiomallia voidaan käyttää ennustavana mallina tai selittävänä mallina, tässä 
työssä käytetään selittävänä mallina. Regressiomallin selitysastetta kuvataan selitys-
kertoimen avulla. Lineaarisissa regressiomalleissa selityskerroin on korrelaatiokertoi-
men neliö. Selityskerroin (R
2
) kuvastaa, kuinka monta prosenttia selitettävän muuttu-
jan vaihtelusta voidaan selittää selittävän muuttujan vaihtelulla. Malli on sitä parempi 
mitä lähempänä selityskerroin on arvoa 1. Selityskerroin on siis mitta mallin hyvyy-
delle. (Taanila 2010.) Suositeltava nyrkkisääntö on 40/1 eli neljäkymmentä havaintoa 
jokaista selittävää muuttujaa kohden (Metsämuuronen 2002b, 22).  
  
Regressiosuora osoittaa muuttujien välisen riippuvuuden voimakkuuden. Yhtälö on Y 
= a + bX, jossa Y on selitettävä muuttuja, X on selittävä muuttuja, b on regressioker-
roin ja a on vakiotekijä. Regressiokerroin kertoo regressiosuoran kulmakertoimen, 
toisin sanoen paljonko Y muuttuu, jos X muuttuu yhden yksikön. (Mattila 2005.) 
 
 
6 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU 
6.1 Puubiomassaperäiset näytteet 
Jokaisesta puubiomassaperäisestä näytteestä (vakio näytemäärä) suoritettiin rinnak-
kaismääritys uunikuivausmenetelmällä välittömästi NMR-määrityksen jälkeen. Näyt-
teet kerättiin useasta eri kohteesta. Puuperäisiä näytteitä oli yhteensä 142 kpl, ja koko-
naiskosteusalue oli 7 – 73 %. Puuperäiset näytteet olivat seuraavanlaisia, pääpiirteit-
täin: 
 
 Sahanpuru: Kuivattu ja märkä (kosteus 8 – 10 m-% ja 50 – 73 m-%) 
 Kutteri (kosteus 9 – 54 m-%) 
 Puupelletti (kosteus 7 – 10 m-%) 
 Kokopuupelletti (kosteus 14 m -%) 
 Erilaiset hakkeet (kosteus 10 – 40 m-%) 
 Erilaiset murskeet (kosteus 19 – 34 m-%) 
 Puu palana (kosteus 8 m-%) 
 Männynkuori (kosteus 36 – 39 m-%) 
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Kosteus- ja vesimäärätulokset 
Puuperäisillä näytteillä laitteen kosteudenmääritystarkkuus asettui selkeästi tavoitear-
voon. Kuitenkin hyvin kuivien näytteiden, esim. kutterin, mittaaminen osoittautui 
haasteelliseksi, sillä näytteen vesimäärää ei saatu aina ylittämään 10 g, ja mitä pie-
nempi näytteen kokonaisvesimäärä oli, sitä enemmän NMR-määritystulokset erosivat 
rinnakkaismäärityksestä. Eli näyteastian koko asetti tietyn rajoitteen mitattaville näyt-
teille.  
 
Kosteusprosenttina NMR-määritystulos poikkeaa referenssiuunimääritystuloksesta 
korkeintaan +2,7 %-yksikköä ja -2,1 %-yksikköä.  Mittaustuloksien erotuksen kes-
kiarvo on 0,6 %-yksikköä, tuloksien keskihajonta on 0,9 %-yksikköä. Tuloksien väli-
sen erotuksen mediaani on 0,5 %-yksikköä. Kokonaistulokset ovat nähtävissä taulu-
kosta 1. Lisäksi kaikki tulokset löytyvät tämän työn liitteistä (ks. liite 1). 
 
 
TAULUKKO 1. Kosteustuloksien vertailua, puuperäiset 
 
 
 
 
Tässä työssä käsiteltävien puuperäisten kosteustulokset ovat nähtävissä kuvion 23 
pistediagrammista. Kuvioon on määritetty myös tuloksien välinen lineaarinen regres-
siosuora sekä selityskerroin. Kuviosta 23 voidaan havaita, että regressiosuoran kulma-
kerroin on 0,99. Kuivemmalla (ks. kuvio 24) tai kosteammalla (ks. kuvio 25) alueella 
ei ole merkittävää poikkeamaa, eikä näiden välillä ole suurta hajontaa. Koko kosteus-
alueen tuloksien selityskerroin (R
2
) on 0,99. 
 
 
 
Kpl 142 142 142
Maks 73,0 72,9 2,7
Min 7,1 6,8 -2,1
Keskiarvo 31,7 32,3 0,6
Mediaani 21,9 22,8 0,5
Hajonta 23,7 23,5 0,9
* NMR-määritystulos - Referenssitulos (uunikuivaus)
Kosteustuloksien vertailua (Puu)
Referenssi - 
kosteus (m-%)
NMR -määritys 
(m-%)
Tuloksien ero* 
(%-yks.)
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KUVIO 23. Uunikuivaus vs. NMR-kosteustulokset, puuperäiset 
 
 
 
 
 
KUVIO 24. Uunikuivaus vs. NMR-kosteustulokset alle 40 %, puuperäiset 
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KUVIO 25. Uunikuivaus vs. NMR-kosteustulokset yli 40 %, puuperäiset 
 
 
Vesimääränä (g) puuperäisten näytteiden NMR-määritystulokset ovat myös erittäin 
hyviä. NMR-määritystulos poikkeaa referenssiuunimääritystuloksesta korkeintaan 
+8,6 g ja -3,6 g (raja-arvot). Vesimäärän kohdalla on syytä ottaa huomioon suhde ko-
konaisvesimäärää. Määritystuloksien suhteellinen keskiarvo on 5,2 %, lisäksi tuloksi-
en suhteellinen keskihajonta on 8,3 %. Yhteenveto kaikista tuloksista on nähtävissä 
taulukosta 2. Lisäksi kaikki tulokset löytyvät tämän työn liitteistä (ks. liite 2). 
 
 
TAULUKKO 2. Vesimäärätuloksien vertailua, puuperäiset 
 
y = 0,9414x + 3,9143
R² = 0,9696
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Kpl 142 142 142 142
Maks 182,3 183,8 8,6 32,9
Min 10,3 12,0 -3,6 -15,5
Keskiarvo 62,8 64,5 1,7 5,2
Mediaani 34,6 36,2 1,5 2,4
Hajonta 48,3 48,0 2,3 8,3
* Suhde NMR-määritystulokseen
Referenssi-
vesimäärä (g)
Vesimäärätuloksien vertailua (Puu)
Tuloksien ero*
(g) (%)
NMR-määritys 
(g)
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Samansuuruisen vesimäärän (g) hajonta prosentteina on olennaisesti merkittävämpi, 
verrattuna kyseisen näytteen kokonaisvesimäärän. Kaikki tässä työssä käsiteltävien 
puuperäisten vesimäärätulokset on nähtävissä kuvion 26 pistediagrammista, kuvioon 
olen määrittänyt myös tuloksien välisen lineaarisen regressiosuoran, sekä selitysker-
toimen. Kuviosta 26 voidaan havaita, että trendiviivan kulmakerroin on 0,98. Suu-
remmalla tai pienemmällä vesimääräalueella ei ole merkittävää poikkeamaa, eikä näi-
den välillä ole suurta hajontaa. Kaikkien tuloksien selityskerroin (R
2
) on 0,99. 
 
 
 
KUVIO 26. Uunikuivaus vs. NMR-vesimäärätulokset, puuperäiset 
 
 
 
Pääosin tuloksien hajonta on yhtäläinen kaikilla puuperäisillä, mutta suurin hajonta 
ilmenee muutamilla kutteri-, sahanpuru- ja puupellettinäytteellä (ks. liite 2). Näiden 
tuloksien perusteella NMR-prototyyppi määrittää kosteuden tarkimmin hakkeen ja 
murskeen kohdalla, mutta pääosin voidaan olettaa tarkkuuden olevan sama riippumat-
ta puuperäisestä materiaalityypistä. Näytteen palakoolla ei myöskään ole merkitystä. 
Mittatuissa näytteissä oli mukana myös männynkuorta, jonka mittaustuloksissa havait-
tiin hieman suurempaa poikkeamaa (kosteus 36 m-%). Männynkuorinäytteitä ei sisäl-
tynyt testaukseen riittävästi, joten tuloksista ei voida tehdä suurempia johtopäätöksiä.    
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6.2 Kasvibiomassaperäiset näytteet 
Kasvibiomassan osalta saatiin tarkasteluun riittävästi tuloksia vain ruokohelven osalta. 
Jokaisesta ruokohelpinäytteestä (vakio näytemäärä) suoritettiin rinnakkaismääritykset 
uunikuivausmenetelmällä välittömästi NMR-määrityksen jälkeen. Näytteet olivat pe-
räisin Keski-Suomen alueelta. Ruokohelpinäytteiden määrä oli 17 kpl ja kosteusalue 
oli 14 – 64 m-%. 
 
Kosteus- ja vesimäärätulokset 
Ruokohelpinäytteillä laitteen tarkkuus asettui osin tavoite arvoon, laite määritti kos-
teuden vain rinnakkaismääritystä suuremmaksi. Voitiin olettaa, että kyseessä on sys-
temaattinen virhe, joka olisi mahdollista korjata kalibroimalla mittalaite ruokohelvelle 
sopivaksi. Ruokohelven kohdalla näyteastian koko asetti tietyn rajoitteen mitattaville 
näytteille, erityisesti hyvin kuivien ruokohelpinäytteiden kohdalla, kun kokonaisvesi-
määrää ei saatu yli 10 g.   
 
Kosteusprosenttina NMR-määritystulos poikkesi referenssiuunimääritystuloksesta 
korkeintaan + 5,7 %-yksikköä. Mittaustuloksien erotuksen keskiarvo on 2,0 %-
yksikköä, tuloksien keskihajonta on 1,3 %-yksikköä. Tuloksien välisen erotuksen me-
diaani on 1,7 %-yksikköä. Tulokset ovat nähtävissä taulukosta 3. Lisäksi kaikki tulok-
set löytyvät tämän työn liitteistä (ks. liite 3). 
 
 
 
TAULUKKO 3. Kosteustuloksien vertailua, ruokohelpi 
 
 
 
Kpl 17 17 17
Maks 63,8 65,0 5,7
Min 14,3 15,5 0,2
Keskiarvo 33,5 35,5 2,0
Mediaani 29,0 30,8 1,7
Hajonta 16,7 16,0 1,3
* NMR-määritystulos - Referenssitulos (uunikuivaus)
Kosteustuloksien vertailua (Ruokohelpi)
Referenssi - 
kosteus (m-%)
NMR -määritys 
(m-%)
Tuloksien ero* 
(%-yks.)
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Tässä työssä käsiteltävien ruokohelpinäytteiden kosteustulokset ovat nähtävissä kuvi-
on 27 pistediagrammista. Kuvioon on määritetty myös tuloksien välinen lineaarinen 
regressiosuora sekä selityskerroin. Kuviosta 27 voidaan havaita, että trendiviivan kul-
makerroin on 0,95. Kuivemmalla alueella (ks. kuvio 28) voidaan havaita hieman suu-
rempaa poikkeamaa kuin kosteammalla alueella (ks. kuvio 29). Tämä havaittiin myös 
useamman ruokohelpinäytteen NMR-määrityksen kohdalla. Koko kosteusalueen tu-
loksien selityskerroin (R
2
) on 0,99. 
 
 
 
 
KUVIO 27. Uunikuivaus vs. NMR-kosteustulokset, ruokohelpi 
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KUVIO 28. Uunikuivaus vs. NMR-kosteustulokset alle 40 %, ruokohelpi 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 29. Uunikuivaus vs. NMR-kosteustulokset yli 40 %, ruokohelpi 
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Vesimääränä (g) ruokohelpinäytteiden NMR-määritystulokset ovat hyviä. NMR-
määritystulos poikkeaa referenssi uunimääritystuloksesta korkeintaan +2,9 g. Vesi-
määrän kohdalla on syytä ottaa huomioon suhde kokonaisvesimäärää. Määritystulok-
sien suhteellinen keskiarvo on 10,9 %, lisäksi tuloksien suhteellinen keskihajonta on 
10,3 %. Yhteenveto kaikista tuloksista on nähtävissä taulukosta 4. Lisäksi kaikki tu-
lokset löytyvät tämän työn liitteistä (ks. liite 4). 
 
 
TAULUKKO 4. Vesimäärätuloksien vertailua, ruokohelpi 
 
 
 
 
Samansuuruisen vesimäärän (g) hajonta prosentteina on olennaisesti merkittävämpi, 
verrattuna kyseisen näytteen kokonaisvesimäärän. Kaikkien tässä työssä käsiteltävien 
ruokohelpinäytteiden vesimäärätulokset ovat nähtävissä kuvion 30 pistediagrammista. 
Kuvioon on määritetty myös tuloksien välinen lineaarinen regressiosuora sekä selitys-
kerroin. Kuviosta 30 voidaan havaita, että regressiosuoran kulmakerroin on 1,00. Suu-
remmalla tai pienemmällä vesimääräalueella ei ole merkittävää poikkeamaa, eikä näi-
den välillä ole suurta hajontaa. Kaikkien tuloksien selityskerroin (R
2
) on 0,99. 
Kpl 17 17 17 17
Maks 76,7 78,6 2,9 43,3
Min 6,7 8,2 0,7 1,4
Keskiarvo 28,8 30,4 1,6 10,9
Mediaani 18,4 19,6 1,7 6,5
Hajonta 22,1 22,1 0,6 10,3
* Suhde NMR-määritystulokseen
Referenssi-
vesimäärä (g)
NMR-määritys 
(g)
Vesimäärätuloksien vertailua (Ruokohelpi)
Tuloksien ero*
(g) (%)
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KUVIO 30. Uunikuivaus vs. NMR-vesimäärätulokset, ruokohelpi 
 
 
6.3 Turvenäytteet 
Jokaisesta turvenäytteestä (vakio näytemäärä) suoritettiin rinnakkaismääritykset uuni-
kuivausmenetelmällä välittömästi NMR-määrityksen jälkeen. Näytteet kerättiin useas-
ta eri kohteesta. Turvenäytteiden määrä oli 77 kpl ja kosteusalue oli 12 - 88 m-%. 
Turvenäytteet olivat seuraavanlaisia: 
 
 Jyrsinturve (kosteus 26 – 68 m-%) 
 Turvepelletti (kosteus 12 – 17 m-%) 
 Palaturve (kosteus 19 – 26 m-%) 
 Pikapalaturve (kosteus 76 – 86 m-%) 
 Märkä turve (80 – 88 m -%) 
 
Kosteus- ja vesimäärätulokset 
Turvenäytteiden kohdalla laitteen kosteudenmääritys tarkkuus asettui osin tavoite ar-
voon. Tuloksissa havaittiin jonkin verran suurempaa poikkeamaa kuin puuperäisten tai 
ruokohelpinäytteiden kohdalla. Turvenäytteillä kohdalla näytepurkin koko ei rajoitta-
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nut mittaamista tai heikentänyt parhaaseen tarkkuuteen pääsemistä. Turpeen vesimää-
rä saatiin jokaisen näytteen kohdalla yli 10 g. 
 
Kosteusprosenttina NMR-määritystulos poikkeaa referenssiuunimääritystuloksesta 
korkeintaan +1,4 %-yksikköä ja -8,3 %-yksikköä. Mittaustuloksien erotuksen keskiar-
vo on -1,2 %-yksikköä, tuloksien keskihajonta on 1,7 %-yksikköä. Tuloksien välisen 
erotuksen mediaani on -1,0 %-yksikköä. Yhteenveto kaikista tulokset ovat nähtävissä 
taulukosta 5. Lisäksi kaikki tulokset löytyvät tämän työn liitteistä (ks. liite 5). 
 
 
TAULUKKO 5. Kosteustuloksien vertailua, turve 
 
 
 
 
Tässä työssä käsiteltävien turvenäytteiden kosteustulokset on nähtävissä kuvion 31 
pistediagrammista, kuvioon olen määrittänyt myös tuloksien välisen lineaarisen reg-
ressiosuoran, sekä selityskertoimen. Kuviosta 31 voidaan havaita, että regressiosuoran 
kulmakerroin oli 1,01. Kuvioiden 32 ja 33 pistediagrammeista voidaan havaita, että 
mitattavalla kosteusalueella olisi vaikutusta NMR-määrityksien tarkkuuteen. Parhaa-
seen tarkkuuteen päästää keskimäärin yli 40 % kosteusalueella, mutta jonkin verran 
suurempaa hajontaa ilmenee myös kosteammilla näytteillä. Turvenäytteen palakoolla 
ja muodolla ei ole merkitystä tuloksien tarkkuuteen. Koko kosteusalueen tuloksien 
selityskerroin (R
2
) on 0,99. 
 
Kpl 77 77 77
Maks 88,6 88,2 1,4
Min 9,0 7,9 -8,3
Keskiarvo 47,9 46,7 -1,2
Mediaani 43,3 42,7 -1,0
Hajonta 26,9 27,4 1,7
* NMR-määritystulos - Referenssitulos (uunikuivaus)
NMR -määritys 
(m-%)
Tuloksien ero* 
(%-yks.)
Referenssi - 
kosteus (m-%)
Kosteustuloksien vertailua (Turve)
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KUVIO 31. Uunikuivaus vs. NMR-kosteustulokset, turve 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 32. Uunikuivaus vs. NMR-kosteustulokset alle 40 %, turve 
n = 77
y = 1,0164x - 1,9783
R² = 0,9962
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
N
M
R
 m
ä
ä
ri
ty
s 
-k
o
st
e
u
s,
 m
 -
%
Referenssikosteus (uunikuivaus), m -%
Uunikuivaus vs. NMR -kosteustulokset (Turve)
y = 1,0264x - 2,1566
R² = 0,9757
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
N
M
R
 m
ä
ä
ri
ty
s 
-k
o
st
e
u
s,
 m
 -
%
Referenssikosteus (uunikuivaus), m -%
Uunikuivaus vs. NMR -kosteustulokset <40 % (Turve)
55 
 
 
 
KUVIO 33. Uunikuivaus vs. NMR-kosteustulokset yli 40 %, turve 
 
 
Vesimääränä (g) turvenäytteiden NMR-määritystulokset ovat kohtalaisen hyviä. 
NMR-määritystulos poikkeaa referenssi uunimääritystuloksesta korkeintaan +8,1 g ja 
-21,7 g. Vesimäärän kohdalla on syytä ottaa huomioon suhde kokonaisvesimäärää. 
Määritystuloksien suhteellinen keskiarvo on -3,2 %, lisäksi tuloksien suhteellinen 
keskihajonta on 7,5 %. Yhteenveto kaikista tuloksista on nähtävissä taulukosta 6. Li-
säksi kaikki tulokset löytyvät tämän työn liitteistä (ks. liite 6). 
 
 
TAULUKKO 6. Vesimäärätuloksien vertailua, turve 
 
y = 1,0002x - 0,7529
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Kpl 77 77 77 77
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Samansuuruisen vesimäärän (g) hajonta prosentteina on olennaisesti merkittävämpi, 
verrattuna kyseisen näytteen kokonaisvesimäärän. Kaikki tässä työssä käsiteltävien 
turvenäytteiden vesimäärätulokset on nähtävissä kuvion 34 pistediagrammista. Kuvi-
oon on määritetty myös tuloksien välinen lineaarinen regressiosuora sekä selitysker-
roin. Kuviosta 34 voidaan havaita, että trendiviivan kulmakerroin oli 1,00. Suurem-
malla tai pienemmällä vesimääräalueella ei ole merkittävää poikkeamaa, eikä näiden 
välillä ole suurta hajontaa. Kaikkien tuloksien selityskerroin (R
2
) on 0,99. 
 
 
 
 
 
KUVIO 34. Uunikuivaus vs. NMR-vesimäärätulokset, turve 
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7 PÄÄTELMÄT 
7.1 Näytteen koostumus ja lisätestaus 
Puuperäiset 
Puuperäisten kohdalla on huomioitavaa, että mm. Vannisen (2009, 15 - 16) mukaan 
epäorgaanisia aineita esiintyy puissa hyvin vähän. Sen sijaan lehdissä/neulasissa, kuo-
ressa, juurissa ja kannoissa esiintyy huomattavasti enemmän epäorgaanista ainetta 
kuin varsinaisessa puuaineksessa. Vanninen toteaa myös, että kuori on rakenteeltaan 
ja koostumukseltaan puuainesta heterogeenisempaa, ja kuori koostuu samoista aineista 
kuin puuaines, mutta pitoisuudet ovat erilaisia, myös kemiallinen koostumus riippuu 
merkittävästi kasvuolosuhteista, puulajista ja puun iästä. Puun tuhkan epäorgaaninen 
aines sisältää aina jonkin verran rautaa (Fe), jossain muodossa, mutta NMR-
määritykseen merkitystä on vain ferromagneettisen metalliyhdisteen määrällä. Puh-
taan puun sisältämän raudan kemiallinen yhdiste on yleensä paramagneettinen Fe2O3 
eli hematiitti (ks. taulukko 7). Paramagneettisen aineen pitäisi vaikuttaa NMR-
määritykseen isoinakaan pitoisuuksina (Virtanen 2011).  
 
 
TAULUKKO 7. Puupolttoaineiden tuhka keskimääräinen koostumus, p-% (Alakangas 
2000, 39) 
 
 
 
Tässä työssä käsiteltyjä puuperäisiä näytteitä saatiin tarkasteluun kokonaisuudessaan 
riittävästi, mutta joidenkin tiettyjen jakeiden kohdalla olisi syytä lisätestauksiin, erityi-
sesti jakeiden kohdalla, jotka ovat kemialliselta koostumukseltaan vaihtelevia kuten 
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puun kuori ja puun vihermassa (neulaset ja lehdet, latvusmassa). Näiden kohdalla 
myös kosteusalue tulisi olla mahdollisimman laaja. Lisäksi lisätestauksissa olisi syytä 
keskittyä puuperäisten jakeiden kohdalla 40 – 50 % kosteusalueen mittaamiseen, sillä 
tältä alueelta kesän 2010 testausajalla ei saatu riittävästi tuloksia. Tämä koskee lähinnä 
puubiomassaa (tuorepuu), ei valmista kiinteää biopolttoainetta.  
     
Ruokohelpi 
Ruokohelven kemialliset ominaisuudet määräytyvät kehitysasteen, korjuuajankohdan, 
kasviniän, kasvupaikan ja lajikkeen perusteella (Paavilainen 1996,16). Keskimääräi-
sen puhtaan ruokohelven tuhkan raudan määrä ei ole merkittävä (ks. taulukko 8) ja 
raudan kemiallinen yhdiste on paramagneettinen (Fe2O2). NMR-määritystuloksien 
systemaattisen eron syy voi johtua ruokohelven koostumuksesta, erityisesti rasvojen 
osalta, jotka voivat vaikuttaa laitteen kosteusmääritykseen niin, että kosteustulokset 
ovat hieman rinnakkaismääritystä suuremmat. Sillä mm. Paavilaisen (1996, 16) mu-
kaan ruokohelpi sisältää selluloosan, hemiselluloosan ja ligniinin lisäksi proteiineja ja 
rasvoja. Toisena vaihtoehtona voidaan ajatella, että rinnakkaismäärityksessä eli tässä 
tapauksessa uunikuivausmenetelmässä kosteuden haihtuminen poikkeaa jonkin verran 
NMR-prototyypin kosteudenmäärityksestä. Toisin sanoen uunikuivaustuloksen ollessa 
NMR-määritystulosta pienempi on mahdollista, että uunikuivauksessa haihtuu vain 
tietty kosteusmäärä, ja rasva jää tällöin kuivauksen jälkeen edelleen ruokohelpinäyt-
teeseen (seuraavaan punnitukseen).  
     
 
TAULUKKO 8. Ruokohelpin tuhkan koostumus (Alakangas 2000, 106) 
 
 
 
Ruokohelpinäytteitä olisi syytä testata NMR-tekniikalla vielä enemmän ja selvittää 
erityisesti rasvayhdisteiden mahdollinen vaikutus tulokseen. Erityisesti hyvin kuivien 
ja kosteiden ruokohelpinäytteiden NMR-määritys olisi suotavaa. Kuivien näytteiden 
kohdalla näyteastia tulisi tällöin olla suurempi tai näyteastiassa olisi erillinen puristus-
toimenpide (lisäväline), jonka avulla saataisiin kuivienkin näytteiden kokonaisvesi-
määrä yli 10 g.  
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Turve 
Turpeen kemiallinen koostumus riippuu merkittävästi kasvuolosuhteista. Turpeen tuh-
kan rautapitoisuus on puuperäisiä ja ruokohelpiä keskimääräistä suurempi (ks. tauluk-
ko 9). Raudan paramagneettisen metalliyhdisteen määrä esim. Fe2O3 on 4 – 7 p-% 
kuiva-aineessa. Lisäksi turve saattaa sisältää ferrimagneettista yhdistettä, kuten mag-
netiittia (Fe3O4), joka on ferromagneettinen. Turpeen kohdalla kosteusmäärityksissä 
on huomattavaa, turpeen sisältämä muu rakennevesipitoisuus, joka on keskimäärin n. 
5 – 6 m-% kuiva-aineessa (Järvinen ym. 2007, 40).   
 
 
TAULUKKO 9. Turpeen tuhkan keskimääräinen koostumus (Alakangas 2000, 91) 
 
 
 
Tässä työssä käsiteltyjä turvenäytteitä saatiin tarkasteluun kokonaisuudessaan riittä-
västi, mutta joidenkin tiettyjen jakeiden kohdalla olisi syytä lisätestauksiin. Yleisesti 
tiedetään, että turpeen kemiallinen koostumus vaihtelee hyvin paljon, joten olisi syytä 
suorittaa testaus usealla erilaatuisella turvenäytteellä. Näiden kohdalla myös kosteus-
alue tulisi olla mahdollisimman laaja. Lisäksi lisätestauksissa olisi syytä saada lisää 
tuloksia 50 – 70 % kosteusalueelta, sillä tältä alueelta kesän 2010 testausajalla ei saatu 
riittävästi tuloksia. Tämä koskee erityisesti alkutuotantovaiheen turvetta mm. pikapa-
laturvetta ja kosteaa jyrsinturvetta, ei polttovalmista kiinteää biopolttoainetta.  
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7.2 SWOT-analyysi ja tekniikoiden vertailua 
SWOT-analyysi 
Kuviossa 35 on tarkasteltu NMR-tekniikkaa lähinnä Vaisala Oyj:n NMR-prototyypin 
pohjalta SWOT-analyysin mukaisella arvioinnilla. SWOT-analyysissä kirjataan ylös 
analysoidun asian sisäiset vahvuudet ja heikkoudet sekä ulkoiset mahdollisuudet ja 
uhat. 
 
 
 
KUVIO 35. NMR-tekniikan SWOT-analyysi 
 
Kuvion 35 mukaisen SWOT-analyysin perusteella NMR-tekniikalla on vähintään 
kolme vahvuutta: kosteudenmääritysnopeus, riittävä tuloksien luotettavuus (tarkkuus) 
ja soveltuvuus kaikille biopolttoaineille ja biomassoille. Nämä kolme ominaisuutta 
ovat juuri tärkeimmät kosteuden määritystä ajatellen. Lisäksi erittäin tärkeänä vahvuu-
tena tekniikalla on, että menetelmä ei vaadi materiaalikohtaista kalibrointia. Mitatta-
van näytteen koostumuksella voidaan todeta olevan jonkin verran vaikutusta NMR-
määritykseen. Tuloksien tarkastelussa on kuitenkin syytä huomata, että kosteusmääri-
tystekniikat eroavat hyvin paljon toisistaan NMR-tekniikan puolesta turve- ja ruoko-
helpinäytteiden määritystarkkuudessa on suuria mahdollisuuksia parempaan, kuin 
 
 VAHVUUDET 
+ Kosteudenmääritysnopeus 
+ Tuloksien luotettavuus 
+ Soveltuvuus kaikille kiinteille  
 biopolttoaineille ja -massoille 
+ Ei erillistä materiaalikohtaista           
kalibrointia 
    
 
 HEIKKOUDET 
- Solveltuvuus jäätyneen materiaalin  
kosteuden määritykseen 
- Näytteen sisältämä ferromagneettinen 
 aine sekä johtava materiaali (vaikutus 
 tulokseen) 
 MAHDOLLISUUDET 
+ Mahdollisuus kenttäkäyttöön 
+ Jäisen materiaalin määrittämisen  
 mahdollisuus lisäkehittelyn myötä   
 UHAT 
- Kosteudenmääritys raskaiden   
työkoneiden läheisyydessä: Etäisyys ja  
liikkumisesta aiheutuvat häiriöt 
- Laitteiston arvo 
- Rasvan määritys osaksi kosteustulosta 
 
SWOT 
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tässä työssä esitellyn prototyypin tulokset antoivat ymmärtää. NMR-tekniikka saattaa 
määrittää kosteuden jopa tarkemmin kuin referenssiuunikosteusmääritys, sillä uuni-
kuivauksessa saattaa haihtua muutakin kuin kosteutta (erityisesti vesi) tai kaikkea kos-
teutta ei silti kuivauksen jälkeen haihdu näytteestä. Rasvan osuus näytteessä on myös 
huomioon otettava asia, sillä NMR-tekniikka saattaa määrittää rasvan ja öljyn osuuden 
osaksi kosteustulosta. Erityisesti ruokohelven kohdalla rasvojen määrä voi vaikuttaa 
NMR-määritykseen niin, että tulos on hieman uunimääritystä suurempi, kun kuivauk-
sen aikana ei mahdollisesti tapahdu rasvojen haihtumista. SWOT-analyysin perusteel-
la NMR-tekniikalla on hyvin vähän heikkouksia. Jäätyneen veden määrittäminen ei 
tekniikalla ole mahdollista ilman näytteen sulatusta. Lisäksi NMR-määritys-
tarkkuuteen voi vaikuttaa näytteen sisältämä mahdollinen ferromagneettinen aines 
(kuten rauta) sekä johtavan materiaali.  
 
NMR-prototyypin käytössä maksimaalisen tarkkuuden saavuttamiseksi näyte tulisi 
olla samassa lämpötilassa kuin kalibrointinäyte. Mitattavaa näytteitä ei saisi pitää 
magneetissa kauempaa kuin 100 s kerrallaan, jottei näytteen lämpiäminen aiheuta 
poikkeamaa mittaustulokseen. Jos mitattavat vesimäärät ovat jatkuvasti alle 50 g suu-
ruisia, on laitteen itsediagnostiikan toiminnan kannalta suositeltavaa suorittaa normaa-
li mittaus noin tunnin välein käyttäen yli 50 g vesimäärän sisältävää näytettä, esim. 
kalibrointinäytettä.   
 
Kosteudenmääritystekniikoiden vertailua 
Aiemmin tässä työssä käsiteltyjen kosteudenmääritystekniikoiden ominaisuudet on 
koottu taulukkoon (ks. liite 7). Suurimmalla osalla kyseisistä tekniikoista voidaan 
määrittää kosteus lähes kaikilta kiinteiltä biopolttoaineilta ja biomassoilta. Kuitenkin 
taulukon mukaiset tulkinnat ovat suuntaa antavia, sillä tekniikoista ei ole olemassa 
tällä hetkellä riittävästi tietoa tai tietoa ei ole saatavilla julkisesti. Monipuolisemmassa 
vertailussa tulisi olla enemmän mittaustuloksia, etenkin kun määritetään tekniikoille 
mittausepävarmuutta (+/-) ja luottamusväliä (%). Lisäksi tuloksia tulisi olla riittävästi 
jokaiselta materiaalilta kattavasti koko kosteusalueelta. Usealla tekniikalla mitattava 
kosteusalue rajautuu puuperäisillä näytteillä puun kyllästymispisteeseen eli noin 30 %. 
Myös useissa tutkimuksissa on todettu useiden tekniikoiden kosteusmääritystarkkuu-
den heikentyvän merkittävästi kosteuden ollessa yli 40 %.  
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NMR-tekniikka edustaa lähes ainoana todella laajaa kosteudenmääritysaluetta  
5 – 90 %, joka käytännössä tarkoittaa sitä, että tekniikalla voidaan määrittää kaikkia 
yleisiä kiinteitä biopolttoaineita ja biomassoja kosteudesta riippumatta. NMR-
tekniikka ei vaadi näytteeltä tiettyä kosteuden jakautumista näytteen sisällä, eikä mää-
ritystulokseen vaikuta kappaleen tiheys tai tasalaatuisuus. Lisäksi varsinaisessa NMR-
määrityksessä näytteen asennolla ei ole merkitystä tulokseen (esim. puun syysuunta). 
NMR-tekniikka on kaikin puolin monia muita tekniikoita luotettavampi, eikä vaadi 
materiaalikohtaista kalibrointia, mikä on erittäin merkittävä etu laitteen käytön ja no-
peuden kannalta.  
 
Yhtenä heikkoutena NMR-tekniikalla on myös aiemmin mainittu ominaisuus, että 
jäistä materiaalia ei voida mitata luotettavasti. Kesän 2010 NMR-prototyypin testaus-
tuloksien perusteella kuitenkin jäätyneen 10 m-% hakkeen mittaaminen oli mahdollis-
ta ja tulokset olivat suhteellisen tarkkoja uunikosteusmääritykseen verrattuna. Mutta 
yli 20 m-% jäisen hakkeen NMR-määritystuloksissa havaittiin merkittävää poik-
keamaa uunikosteustuloksesta. NMR-laitteen mahdollisessa jatkokehittelyssä olisikin 
syytä ottaa huomioon jäisen materiaalin mittaamisen mahdollisuus mm. niin, että mit-
taamista ennen olisi jäistä näytettä varten sulatus, jonka jälkeen näyte voitaisiin mah-
dollisimman tarkasti määrittää NMR-laitteella. Mittaustekniikka mahdollistaa tämän 
lisäominaisuuden käytön, erityisesti kun käytössä ovat ilmatiiviit näyteastiat, joista 
kosteus ei pääse haihtumaan. 
 
Lisäksi NMR-tekniikalla kosteudenmääritykseen voivat vaikuttaa myös aiemmin mai-
nittu näytteen sisältämä ferromagneettinen aines tai johtava materiaali. Kuitenkin nii-
den osuus näytteessä tulisi olla merkittävä, että aineella olisi vaikutusta kosteuden 
määritykseen. Vaisalan NMR-prototyyppi sisältää ominaisuuden, jolla laite ilmoitti 
magneettikenttään merkittävästi vaikuttavat häiriöt. Magneettikentän häiriöön voi vai-
kuttaa monia muukin asia kuin näytteen sisältämä ferromagneettinen aines, mutta tä-
mä voidaan varmistaa mittaamalla NMR-laitteella näytettä, joka ei varmasti sisältäisi 
laitteella sopimattomia aineosia. Lisäksi epämääräisten näytteiden kohdalla näyte si-
sältämä aines voidaan testata erillisellä magneetilla ennen mittauksia.  
 
NMR-prototyyppi soveltuu kenttäkäyttöön, mutta ulkotilassa toteutettuja mittaustu-
loksia ja käyttökokemusta ei vielä ole saatavilla. Laite soveltuu sisäkäyttöön, kun tilaa 
on riittävästi magneettiyksikön ympärillä (riittävä etäisyys ferromagneettiseen materi-
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aaliin) ja lisäksi tilassa on normaali huoneen lämpö, jolloin magneettiyksikön pinta-
lämpötila ei ylitä 70 ºC. Poikkeama täsä voi vaikuttaa mittaustarkkuuteen. Mittaustilan 
tulisi olla myös rauhallinen, suuren tärinän aiheuttavan tai magneettikenttään vaikut-
tavan koneiston käyttö mittauksien aikana tulisi olla mahdollisimman vähäistä. Näiden 
vaikutuspiiri voi olla useita kymmeniä metrejä. Ulkotilassa käyttöpaikan tulisi myös 
olla mahdollisimman rauhallinen ja laite tulisi suojata kosteudelta sekä kuumuudelta 
magneetin ylikuumenemisen ja laitteen elektroniikan häiriöiden estämiseksi ja mini-
moimiseksi. Magneettiyksikkö tulisi sijoittaa tasaiselle ja vakaalle alustalle. Magneet-
tiyksikön tasapaino voidaan varmistaa vesivaa’an avulla ja tasapainoa säätää tarpeen 
mukaan säätöjalkojen avulla. NMR-prototyypin käytettävyyttä kentällä rajaa hieman 
mittausalueen rauhallisuus, koska liikkuvia työkoneita on usein läheisyydessä, eikä 
mittaaminen tällöin ole mahdollista. Kuitenkin jos varsinaisessa mittaustilanteessa 
voidaan käyttöympäristö rauhoittaa, on kosteuden määrittäminen mahdollista ja tulok-
sien tarkkuus prototyypille asetettujen arvojen mukaisia.      
 
8 POHDINTA 
Opinnäytetyön pääaineisto kertyi kesältä 2010 Vaisala Oyj:n NMR-prototyypin testa-
uksien myötä. Lisäksi saman kevään ja kesän aikana sain kerrytettyä Vapo Oy:lta työ-
tä varten teoriamateriaalia runsaasti. Muun opiskelun ohella kerrytin lisämateriaalia 
jatkuvasti ja osallistuin muutamiin seminaareihin, jotka liittyivät vahvasti opinnäyte-
työn aiheeseen. Saman vuoden lopulla suunnittelin opinnäytetyön tavoitteita sekä työn 
toimintasuunnitelmaa seuraavalle vuodelle. Loppuvuoden aikana pidin myös ensim-
mäisen opinnäytetyöseminaarin. 
 
Tämän vuoden alussa työn raportointi viivästyi hieman muiden kiireiden vuoksi, mut-
ta pyrin kuitenkin kartuttamaan työhön liittyvää materiaalia muun opiskelun ohella. 
Työn varsinainen päätoimisen raportoinnin aloitin helmikuun alussa, mutta tammi-
kuussa olin pohjustanut työn rakennetta jo jonkin verran. Raportoinnin aloittaminen 
oli mielestäni suhteellisen helppoa, erityisesti työn teoriaosuuden rakentaminen oli 
mielekästä, ja asiat olivat erikoistumisopiskeluiden ja muun kokemuksen kautta jo 
ennestään tuttuja. Kuitenkin haasteelliseksi koin lähteiden merkitsemisen ja ylipäätään 
raportoinnin, niin että asiat olisivat ymmärrettävässä muodossa. Työn rakenteen osalta 
työnohjaajalta sain mielestäni hyviä neuvoja sekä myös työn rajaamisen osalta, sillä 
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työn aihealue tuntui hyvin laajalta ja työn rajaaminen oli itselle myös yksi merkittävä 
haaste. 
 
Alkuteoriaosuudessa pyrin käymään läpi tärkeimmät asiat mitkä liittyvät biopolttoai-
neisiin ja -massoihin, niiden kosteuteen ja käyttöön. Lisäksi kävin läpi myös muita 
merkittäviä mittaustekniikoita, kuitenkin ensisijaisesti asioita joita työn toimeksianta-
jat toivoivat työhön sisältyvän. Teoriaosuudessa siis selvitin, mitkä ovat Suomessa 
yleisimmät kiinteät biopolttoaineet ja -massat ja miksi niiden kosteuden määrittämi-
nen tehdään ja miksi se on tärkeää, mikä on tällä hetkellä kaikkein luotettavin ja ylei-
sin kosteusmääritysmenetelmä ja mitä tekniikoita on tähän mennessä kehitetty ja mitä 
kehitellään edelleen. Varsinaisten laitteiden esittely ja sisältyminen vertailuun olisi 
tehnyt työstä liian laajan ja niiden tarkastelu olisi ollut hyvin haastavaa, ellei jopa 
mahdotonta, sillä kaikista tiettyä mittaustekniikkaa edustavista laitteista ei olisi ollut 
riittävästi luotettavaa materiaalia saatavilla, mm. mittaustuloksia ja tietoa.   
 
Suunnittelemani kevään aikataulu pysyi kohtalaisen hyvänä. Työlle ei alkuvaiheessa 
asetettu tiettyä valmistumisajankohtaa, mutta oma tavoitteeni oli saada opinnäytetyö 
valmiiksi kevään 2011 aikana. Kuitenkaan työtä ei ollut syytä pitkittää enempää, sillä 
työhön liittyvät asiat olisivat voineet unohtua tai keräämä materiaali olisi voinut hävi-
tä. Vasta maaliskuun puolella asetettiin työlle tavoitteellisen valmistumisajankohta. 
Opinnäytetyön varsinaista palautusajankohtaa jouduin kuitenkin siirtämään, sillä pyrin 
panostamaan työhön mahdollisimman paljon ja aikataulua jouduin tällöin hieman 
muuttamaan. Mielestäni työn raportointiin kului odotettua enemmän aikaa, mutta 
oman tilanteen huomioon ottaen olin kuitenkin erittäin tyytyväinen työn etenemiseen. 
Lisäksi työn lopulliseen hiomiseen halusin jättää mahdollisimman paljon aikaa, mikä 
oli myös yhtenä ratkaisevana tekijänä palautusajankohdan siirtymiselle. 
 
Opinnäytetyön tekeminen tapahtui pääsääntöisesti kotona, koska olin saanut suoritet-
tua lähes kaikki muut varsinaiset opinnot. Koululla tein opinnäytetyötä kuitenkin 
useina päivinä, samalla kun keräsin myös aineistoa työhöni. Lisäksi kävin koululla 
työn ohjauksissa muutaman kerran. Työ tekeminen alussa oli mielestäni hieman teho-
tonta, mutta pidemmällä keväällä työn tekeminen tehostui huomattavasti, sillä keskit-
tyminen työhön parani ja yksityiselämän puolelta sain paremman rauhan työn tekemi-
seen kuin opinnäytetyön alkuvaiheessa. Loppua kohden myös oma asenne ja motivaa-
tio työhön paranivat huomattavasti.  
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Työstä suoriutuminen oli mielestäni erittäin onnistunut, vaikka jonkin verran työ ajal-
lisesti venyikin. Tärkeimpänä kuitenkin pidin asiaa, että työhön olisin itse täysin tyy-
tyväinen ja tietysti samaa toivoin myös työn ohjaajan ja toimeksiantajien osalta. Kos-
ka työlle ei asetettu tarkkaa valmistumisajankohtaa, mielestäni työ oli aikataulun puit-
teissakin suhteellisen onnistunut. Opinnäytetyö tuki vahvasti omaa erikoistumisopis-
kelua, bioenergia-alan tietoa ja jossain mielessä alan osaamista. Työn raportin tekemi-
nen kehitti omaa kirjallista tulkintaa ja sopivien lähteiden oikeanlaista etsimistä ja 
niiden hyödyntämistä, ja paransi lähdekriittisyyttä. Työn tekeminen askarrutti ja val-
votti useita öitä, mutta kuitenkin eniten se palkitsi ja opetti. Se sai oman asenteen 
muuttumaan niin, että kirjoittaminen tuntui lopussa todella helpolta ja luontevalta. 
 
Mielestäni työssä saavutettiin alussa asetetut tavoitteet täysin. Työssä tarkasteltiin 
kyseisen prototyypin soveltuvuutta kiinteille biopolttoaineille sekä olennaisesti bio-
massoille, jotka liittyvät vahvasti toisiinsa. Prototyypin kesän (v.2010) testaustuloksia 
tarkasteltiin työssä riittävän monipuolisesti, ja verrattiin muihin mittaustekniikoihin 
siltä osin mikä oli mahdollista. Hyvin tarkkaa tuloksien tarkastelua ei ollut syytä teh-
dä, sillä prototyypin kehittely oli olennaisesti kesken. Samoin myös muihin mittaus-
tekniikoihin tarkempi vertaaminen ei olisi ollut vielä ajankohtaista. Työssä haluttiin 
ensisijaisesti käydä läpi prototyypin mahdollisuudet kiinteiden biopolttoaineiden ja -
massojen kosteuden määrittämisessä niiltä osin, kuin tuloksien puitteissa oli mahdol-
lista. Laitteen käytettävyyttä ei ollut syytä huolellisesti tarkastella, vain siltä osin mitä 
olisi syytä ottaa huomioon laitteen jatkokehityksessä. Lisäksi työssä käytiin läpi, mitä 
testausta laite vielä vaatii tai mitä laitteen testauksessa mahdollisesti tulisi ottaa huo-
mioon, jotta tuloksia voitaisiin tarkastella perusteellisemmin. 
 
NMR-prototyypin testausaika oli hyvin opettava. Testausajan pituus oli mielestäni 
liian suppea, sillä prototyyppiin tehtiin valmistajan toimesta muutoksia useasti, ja yh-
den mittausjakson tulokset jouduttiin jättämään pois tarkastelusta kokonaan laitteessa 
ilmenneen vian vuoksi. Jos lähtisin uudestaan toteuttamaan laitteen testausta, tekisin 
suunnittelutyön huolellisemmin, etenkin näytevalintojen kohdalla. Ihanne olisi, että 
jokaista materiaalia olisi kattavasti jokaiselta kosteusalueelta. Tämä toteutui vain puu-
peräisten ja turpeen osalta, mutta tarkasteluun voitiin ottaa myös ruokohelpinäytteiden 
tuloksia, sillä aiempia tuloksia oli riittävästi ja tässä työssä käsitellyt tulokset olivat 
niiden mukaisia. Koska aika oli rajallinen, ei ollut mahdollista saada kaikilta materiaa-
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leilta tuloksia riittävästi, vaan olikin syytä keskittyä tiettyyn osa-alueeseen, jolloin 
tietoa saatiin kattavasti edes näiden jakeiden osalta. Seuraavissa testauksissa on syytä 
keskittyä enemmän muihin materiaaleihin, mutta suurien muutoksien myötä laitetta on 
syytä testata kaikilla materiaaleilla, kun halutaan varmistua laitteen soveltuvuudesta ja 
erityisesti mittaustuloksien tarkkuudesta kaikilla kiinteillä biopolttoaineilla ja -
massoilla.   
  
Mielestäni NMR-prototyyppi soveltuisi käytettävyysominaisuuksien parantamisen 
jälkeen monien bioenergia-alan yrityksien ja toimijoiden käyttöön ja olisi monia muita 
nopeita kosteudenmittauslaitteita luotettavampi, etenkin puuperäisillä. Laitteen ja sen 
mittaustekniikan keskeisin vahvuus on sen käytettävyys kaikilla kiinteillä biopolttoai-
neilla ilman erillistä materiaalikohtaista kalibrointia, unohtamatta huikeaa kosteus-
määritys nopeutta, kun laite on toimintavalmiudessa. Tärkeintä mielestäni olisikin 
keskittyä näihin kahden elementin vahvuuden säilymiseen, myös laitteen jatkokehi-
tyksessä. Sillä juuri tärkeimpänä ominaisuutena tämän tyyppisellä kosteuden mittaus-
laiteella voidaan pitää tuloksien tarkkuutta, määritysnopeutta ja helppoutta. Varsinai-
seen kenttäkäyttöön laitteen jatkokehittäminen on varmasti haasteellista, ja periaat-
teessa vastaaviin nykyisten käsikäyttöisten kosteudenmittauslaitteiden käyttöominai-
suuksiin ei ehkä voida päästä tällä tekniikalla, enkä näe siihen edes tarvetta: Kunhan 
laitteella voitaisiin määrittää kosteus kentällä työkoneesta tai autosta käsin, kenttä-
käyttöominaisuus olisi täysin riittävä ja palvelisi lähes kaikkia kosteudenmittauslait-
teiden käyttäjiä. Kuitenkaan yksityisiä ja pieniä toimijoita laite tuskin käsittää, sillä 
halvemmat ja pienemmät laitteet omaavat näille toimijoille riittävän tarkkuuden sekä 
ovat yleisiin käyttöolosuhteisiin soveltuvia. Erityisesti polttoainejalostuksen puolella 
NMR-laitteella olisi todella hyvät mahdollisuudet, kun pääkriteerinä ovat kosteuden 
määritystarkkuus ja -nopeus, soveltuvuus monille eri materiaaleille sekä mahdollisuus 
laitos- että osin kenttäkäyttöön.         
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LIITTEET 
Liite 1. Tulokset, puuperäiset (kosteus) 
 
Näyte  Uuni-tulos 
(m-%) 
NMR-tulos  
(ka m-%) 
Erotus  
NMR - Uuni  
(% -yks.) 
 
9-1 
Käsitellyn puujät-
teen murske 
24,3 24,4 0,1 
9-2 21,9 22,7 0,8 
9-3 21,8 22,3 0,5 
9-4 21,4 21,6 0,2 
9-5 20,1 20,5 0,4 
12-1 
Sahanpuru 1 
64,5 64,1 -0,5 
12-2 65,5 65,2 -0,3 
12-3 65,2 64,3 -0,9 
13-1 
Sahanpuru 2 
56,1 56,2 0,1 
13-2 58,9 59,3 0,4 
13-3 58,2 59,1 0,9 
14-1 
Sahanpuru 3 
58,1 58,6 0,4 
14-2 57,4 58,4 1,0 
14-3 57,7 57,7 -0,1 
15-1 
Sahanpuru 4 
57,6 59,1 1,5 
15-2 57,7 59,6 1,9 
15-3 58,6 60,8 2,2 
16-1 
Sahanpuru 5 
62,8 63,8 1,1 
16-2 61,7 61,5 -0,2 
17-1 
Sahanpuru 6 
62,0 63,4 1,4 
17-2 62,7 62,6 -0,2 
17-3 62,6 62,8 0,2 
18-1 
Sahanpuru 7 
61,7 62,3 0,5 
18-2 63,5 63,8 0,3 
18-3 62,4 63,3 0,9 
19-1 
Sahanpuru 8 
71,7 71,7 0,0 
19-2 73,0 72,9 -0,1 
19-3 70,9 71,5 0,6 
20-1 
Sahanpuru 9 
58,8 60,4 1,6 
20-2 61,2 59,8 -1,3 
20-3 58,2 59,4 1,2 
21-1 Sahanpuru 10 60,9 61,6 0,7 
21-2 61,5 62,4 0,9 
21-3 61,2 61,8 0,6 
22-1 Sahanpuru 11 60,2 61,1 0,8 
23-1 Sahanpuru 12 65,6 66,2 0,5 
24-1 Sahanpuru 13 54,1 55,0 0,9 
25-1 Sahanpuru 14 64,0 64,3 0,3 
26-1 Sahanpuru 15 60,7 61,3 0,6 
27-1 Sahanpuru 16 61,8 63,2 1,4 
28-2 Sahanpuru 17 58,8 59,2 0,5 
29-3 Sahanpuru 18 49,9 49,5 -0,4 
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33-1 
Kutteri 4 
15,7 17,4 1,7 
33-2 14,9 16,0 1,0 
33-3 13,2 15,2 2,0 
37-1 
Kutteri 8 
31,0 32,1 1,2 
37-2 35,3 36,3 1,0 
37-3 30,4 32,7 2,3 
38-1 
Kutteri 9 
17,1 19,2 2,1 
38-2 18,3 20,9 2,6 
38-3 20,9 22,9 2,0 
39-1 
Kutteri 10 
51,3 51,0 -0,2 
39-2 47,7 47,9 0,2 
39-3 53,6 53,8 0,2 
60-1 
Puupelletti 1 
9,0 8,4 -0,6 
60-2 9,1 8,5 -0,5 
61-1 
Puupelletti 2 
8,8 10,9 2,0 
61-2 8,8 10,0 1,2 
61-3 8,9 9,7 0,8 
63-1 
Puupelletti 4 
7,3 9,2 1,9 
63-2 7,2 7,9 0,7 
63-3 7,2 8,0 0,8 
64-1 
Puupelletti 5 
7,4 8,7 1,3 
64-2 7,4 9,2 1,7 
64-3 7,4 9,4 1,9 
66-1 
Puupelletti 7 
7,2 8,7 1,6 
66-2 7,1 8,7 1,6 
67-1 
Puupelletti 8 
7,3 8,1 0,9 
67-2 7,2 8,0 0,8 
67-3 7,2 8,2 1,0 
68-1 
Puupelletti 9 
7,2 8,0 0,8 
68-2 7,1 8,2 1,0 
68-3 7,1 8,3 1,2 
69-1 
Sahanpuru 1 
54,4 56,6 2,3 
69-2 55,0 56,8 1,8 
69-3 55,2 56,7 1,5 
70-3 Sahanpuru 2 9,1 10,6 1,5 
71-1 
Sahanpuru 3 
8,1 10,2 2,1 
71-2 8,2 10,9 2,7 
71-3 8,2 8,7 0,5 
72-1 
Sahanpuru 4 
9,0 8,7 -0,3 
72-2 9,0 9,1 0,1 
72-3 9,0 10,1 1,1 
73-1 
Puupelletti 10 
7,1 9,2 2,1 
73-2 7,1 7,7 0,7 
73-3 7,1 8,8 1,7 
74-1 
Puupelletti 11 
7,1 8,2 1,1 
74-2 7,1 8,1 1,0 
74-3 7,1 8,3 1,2 
75-1 
Puupelletti 12 
9,1 9,4 0,3 
75-2 9,1 9,2 0,1 
75-3 9,3 8,8 -0,5 
80-1 
Sahanpuru 5 
9,3 11,1 1,8 
80-2 9,3 10,5 1,3 
80-3 9,3 11,1 1,7 
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81-1 
Sahanpuru 6 
54,2 56,5 2,3 
81-2 54,0 54,4 0,4 
81-3 53,7 54,7 1,1 
120-1 
Puru 12 
66,5 65,0 -1,4 
120-2 66,5 65,4 -1,1 
120-3 66,4 64,8 -1,6 
121-1 
Männynkuori 1 
36,4 36,0 -0,4 
121-2 38,1 37,2 -0,8 
121-3 36,8 34,7 -2,1 
125-1 
Puupelletti 4 
7,7 7,7 0,0 
125-2 7,7 7,8 0,1 
125-3 7,7 7,8 0,2 
126-1 
Puru 18 
62,1 62,0 -0,1 
126-2 61,8 60,8 -1,0 
126-3 64,4 63,3 -1,1 
127-1 
Puru 3 
8,3 7,9 -0,4 
127-2 8,3 7,8 -0,5 
127-3 8,4 7,1 -1,3 
128-1 
Hake 5 
12,1 12,9 0,8 
128-2 13,4 13,3 -0,1 
128-3 13,1 13,0 -0,1 
129-1 
Hake 6 
13,2 13,3 0,1 
129-2 14,8 15,2 0,4 
129-3 15,3 15,6 0,3 
147-1 
Käsitelty puujäte 
(murske) 
19,0 20,0 1,0 
147-2 33,7 33,9 0,1 
147-3 28,4 28,1 -0,3 
150-1 
Puupelletti 1 
9,3 9,4 0,2 
150-2 9,3 9,4 0,1 
150-3 9,3 9,3 0,1 
155-1 
Puupelletti 3 
9,2 8,9 -0,2 
155-2 9,2 9,0 -0,2 
155-3 9,2 8,8 -0,4 
156-1 
Puupelletti 9 
7,7 6,8 -1,0 
156-2 7,8 7,6 -0,2 
156-3 7,8 7,8 0,0 
158-1 
Puru 2 
53,4 53,1 -0,3 
158-2 52,6 52,6 0,0 
158-3 56,0 55,7 -0,4 
161-1 Kutteri 8 29,4 29,9 0,5 
162-1 Kutteri 9 23,8 25,7 1,9 
167-1 
Risuhake 1 
28,3 28,9 0,6 
167-2 25,2 25,9 0,7 
167-3 23,7 24,6 0,9 
170-1 Hake 5 12,7 13,5 0,7 
171-1 Hake 1 35,7 35,2 -0,5 
172-1 Hake 6 14,5 14,2 -0,3 
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Liite 2. Tulokset, puuperäiset (vesimäärä) 
 
Näyte  Uuni-tulos 
(g) 
NMR-tulos 
(ka g) 
Erotus 
NMR - Uuni 
(g) 
NMR-ero 
(%) 
9-1 
Käsitellyn 
puujätteen 
murske 
29,6 29,8 0,2 0,7 
9-2 23,0 24,0 1,0 4,5 
9-3 23,7 24,4 0,7 2,9 
9-4 22,1 22,5 0,4 1,7 
9-5 23,5 24,1 0,6 2,6 
12-1 
Sahanpuru 1 
147,1 146,5 -0,6 -0,4 
12-2 154,4 154,3 -0,1 -0,1 
12-3 152,7 151,4 -1,3 -0,9 
13-1 
Sahanpuru 2 
102,9 103,8 0,9 0,9 
13-2 110,5 112,0 1,5 1,3 
13-3 106,8 109,2 2,4 2,2 
14-1 
Sahanpuru 3 
107,4 108,6 1,2 1,1 
14-2 100,3 102,5 2,2 2,1 
14-3 104,1 104,2 0,0 0,0 
15-1 
Sahanpuru 4 
108,6 112,1 3,5 3,2 
15-2 107,5 111,6 4,1 3,8 
15-3 107,0 111,8 4,8 4,5 
16-1 
Sahanpuru 5 
128,4 131,1 2,8 2,2 
16-2 117,8 117,9 0,1 0,1 
17-1 
Sahanpuru 6 
114,4 117,6 3,2 2,8 
17-2 113,4 113,7 0,4 0,3 
17-3 119,3 120,5 1,2 1,0 
18-1 
Sahanpuru 7 
124,5 125,9 1,4 1,1 
18-2 129,3 130,3 1,0 0,8 
18-3 123,5 125,7 2,2 1,8 
19-1 
Sahanpuru 8 
172,7 173,5 0,7 0,4 
19-2 182,3 183,8 1,5 0,8 
19-3 167,2 169,2 2,0 1,2 
20-1 
Sahanpuru 9 
106,7 110,0 3,2 3,0 
20-2 104,1 107,1 3,0 2,9 
20-3 109,6 112,2 2,6 2,3 
21-1 
Sahanpuru 10 
116,6 118,4 1,8 1,5 
21-2 121,1 123,4 2,3 1,9 
21-3 112,5 114,0 1,5 1,4 
22-1 Sahanpuru 11 113,8 116,2 2,4 2,1 
23-1 Sahanpuru 12 132,6 134,7 2,1 1,6 
24-1 Sahanpuru 13 86,7 88,9 2,2 2,5 
25-1 Sahanpuru 14 125,1 126,5 1,4 1,1 
26-1 Sahanpuru 15 117,3 119,2 1,9 1,6 
27-1 Sahanpuru 16 117,4 120,9 3,5 3,0 
28-2 Sahanpuru 17 107,4 109,0 1,6 1,5 
29-3 Sahanpuru 18 80,9 80,8 -0,1 -0,1 
33-1 
Kutteri 4 
12,5 14,0 1,5 12,2 
33-2 13,1 14,2 1,1 8,5 
33-3 10,3 12,0 1,7 16,8 
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37-1 
Kutteri 8 
28,6 30,1 1,5 5,2 
37-2 36,3 37,8 1,5 4,1 
37-3 28,9 31,5 2,6 9,1 
38-1 
Kutteri 9 
13,4 15,3 1,9 14,2 
38-2 14,8 17,2 2,4 16,4 
38-3 19,8 22,1 2,3 11,8 
39-1 
Kutteri 10 
97,2 97,5 0,3 0,3 
39-2 76,1 77,1 1,0 1,3 
39-3 98,0 99,7 1,7 1,7 
60-1 
Puupelletti 1 
34,4 31,9 -2,5 -7,4 
60-2 34,8 32,8 -2,0 -5,7 
61-1 
Puupelletti 2 
34,1 42,0 7,9 23,2 
61-2 34,0 38,5 4,5 13,4 
61-3 35,2 38,2 3,0 8,6 
63-1 
Puupelletti 4 
27,0 34,0 7,0 25,9 
63-2 26,9 29,3 2,4 9,1 
63-3 26,6 29,4 2,8 10,6 
64-1 
Puupelletti 5 
27,9 32,8 4,9 17,6 
64-2 27,9 34,3 6,4 22,9 
64-3 27,5 34,6 7,1 25,8 
66-1 
Puupelletti 7 
27,9 34,2 6,3 22,4 
66-2 28,0 34,3 6,3 22,4 
67-1 
Puupelletti 8 
28,5 32,1 3,6 12,6 
67-2 28,3 31,6 3,3 11,8 
67-3 28,6 32,7 4,1 14,3 
68-1 
Puupelletti 9 
28,4 31,8 3,4 12,0 
68-2 27,5 31,7 4,2 15,1 
68-3 28,5 33,7 5,2 18,3 
69-1 
Sahanpuru 1 
98,5 102,9 4,4 4,5 
69-2 109,8 113,8 4,0 3,6 
69-3 111,2 114,7 3,5 3,2 
70-3 Sahanpuru 2 16,5 19,2 2,7 16,5 
71-1 
Sahanpuru 3 
19,8 24,9 5,1 25,9 
71-2 20,4 27,1 6,7 32,9 
71-3 22,2 23,7 1,5 6,6 
72-1 
Sahanpuru 4 
22,5 21,9 -0,6 -2,8 
72-2 25,3 25,8 0,5 2,1 
72-3 26,2 29,6 3,4 13,1 
73-1 
Puupelletti 10 
28,1 36,7 8,6 30,5 
73-2 29,7 32,6 2,9 9,9 
73-3 29,7 36,2 6,5 21,9 
74-1 
Puupelletti 11 
28,4 32,9 4,5 15,9 
74-2 28,5 32,7 4,2 14,9 
74-3 29,7 34,9 5,2 17,5 
75-1 
Puupelletti 12 
35,4 36,9 1,5 4,2 
75-2 35,5 36,4 0,9 2,6 
75-3 37,0 35,2 -1,8 -4,9 
80-1 
Sahanpuru 5 
18,0 21,8 3,8 20,9 
80-2 19,6 22,5 2,9 14,8 
80-3 19,1 22,8 3,7 19,4 
81-1 
Sahanpuru 6 
108,3 111,9 3,6 3,4 
81-2 107,1 109,0 1,9 1,8 
81-3 105,0 108,3 3,3 3,1 
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120-1 
Puru 12 
168,9 166,7 -2,2 -1,3 
120-2 177,4 176,3 -1,1 -0,6 
120-3 173,2 170,9 -2,3 -1,3 
121-1 
Männynkuori 1 
45,2 44,9 -0,3 -0,7 
121-2 48,4 47,5 -0,9 -1,8 
121-3 44,0 41,6 -2,4 -5,5 
125-1 
Puupelletti 4 
29,1 29,4 0,3 0,9 
125-2 27,4 27,9 0,5 1,7 
125-3 27,7 28,4 0,7 2,7 
126-1 
Puru 18 
127,0 127,0 0,0 0,0 
126-2 138,0 136,0 -2,0 -1,5 
126-3 149,2 147,9 -1,3 -0,9 
127-1 
Puru 3 
21,4 20,5 -0,9 -4,4 
127-2 21,5 20,4 -1,1 -5,0 
127-3 21,6 18,2 -3,4 -15,5 
128-1 
Hake 5 
12,1 13,0 0,9 7,3 
128-2 14,7 14,5 -0,2 -1,1 
128-3 14,0 13,9 -0,1 -0,9 
129-1 
Hake 6 
15,5 15,7 0,2 1,2 
129-2 16,4 17,2 0,8 5,0 
129-3 18,2 19,0 0,8 4,2 
147-1 
Käsitelty puujäte 
(murske) 
12,3 12,9 0,6 5,1 
147-2 32,9 33,9 1,0 3,1 
147-3 42,6 42,7 0,1 0,1 
150-1 
Puupelletti 1 
35,3 36,2 0,9 2,4 
150-2 35,6 36,3 0,7 2,0 
150-3 36,5 37,0 0,5 1,4 
155-1 
Puupelletti 3 
34,4 33,5 -0,9 -2,8 
155-2 35,3 34,6 -0,7 -2,0 
155-3 34,3 32,7 -1,6 -4,8 
156-1 
Puupelletti 9 
28,8 25,2 -3,6 -12,7 
156-2 29,2 28,5 -0,7 -2,6 
156-3 29,5 29,2 -0,3 -1,1 
158-1 
Puru 2 
96,9 97,5 0,6 0,7 
158-2 89,1 90,4 1,3 1,5 
158-3 106,2 106,9 0,7 0,6 
161-1 Kutteri 8 35,0 36,4 1,4 3,7 
162-1 Kutteri 9 24,4 26,5 2,1 7,8 
167-1 
Risuhake 1 
26,5 27,8 1,3 4,6 
167-2 23,3 24,6 1,3 5,1 
167-3 23,7 25,2 1,5 5,9 
170-1 Hake 5 13,7 14,8 1,1 7,3 
171-1 Hake 1 51,8 52,5 0,7 1,3 
172-1 Hake 6 15,7 15,3 -0,4 -2,3 
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Liite 3. Tulokset, ruokohelpi (kosteus) 
 
Näyte  Uuni-tulos 
(m-%) 
NMR-tulos  
(ka m-%) 
Erotus  
NMR - Uuni  
(% -yks.) 
 
143-1 
Ruokohelpi 6A 
14,8 16,9 2,2 
143-2 14,7 16,8 2,1 
1 
Ruokohelpi 2 A 0-40cm 26,4 29,1 2,7 
2 
Ruokohelpi 12 A+B 63,8 65,0 1,3 
3 
Ruokohelpi 6 A 0-40cm 44,3 45,0 0,7 
4 
Ruokohelpi 4 A 0-40cm 48,1 49,4 1,3 
5 
Ruokohelpi 18 A 0-40cm 20,5 22,1 1,6 
6 
Ruokohelpi 16 B 0-40cm 56,7 56,9 0,2 
7 
Ruokohelpi 25 B 0-40cm 18,7 23,0 4,3 
8 
Ruokohelpi 21 A 0-40 cm 14,3 20,0 5,7 
9 
Ruokohelpi 17 A+B+C 29,0 30,8 1,8 
10 
Ruokohelpi 3 A 0-40 cm 14,4 15,5 1,2 
11 
Ruokohelpi 14 A 0-40 cm 16,6 19,5 2,9 
12 
Ruokohelpi 4 B 0-40 cm 47,2 49,1 1,9 
13 
Ruokohelpi 25 A 0-40 cm 47,8 49,4 1,6 
14 
Ruokohelpi 16 A 0-40 cm 51,9 53,5 1,6 
15 
Ruokohelpi 23 3 näytettä 40,2 41,9 1,7 
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Liite 4. Tulokset, ruokohelpi (vesimäärä) 
 
Näyte  Uuni-tulos 
(g) 
NMR-tulos 
(ka g) 
Erotus 
NMR - Uuni 
(g) 
NMR-ero 
(%) 
143-1 Ruokohelpi 6A 7,1 8,2 1,1 16,1 
143-2  7,4 8,5 1,1 14,9 
1 Ruokohelpi 2 A 0-40cm 16,0 17,8 1,8 11,3 
2 Ruokohelpi 12 A+B 76,7 78,6 1,9 2,5 
3 Ruokohelpi 6 A 0-40cm 36,8 37,8 1,0 2,7 
4 Ruokohelpi 4 A 0-40cm 47,3 49,1 1,8 3,8 
5 Ruokohelpi 18 A 0-40cm 11,5 12,7 1,2 10,4 
6 Ruokohelpi 16 B 0-40cm 69,3 70,3 1,0 1,4 
7 Ruokohelpi 25 B 0-40cm 11,2 14,1 2,9 25,9 
8 Ruokohelpi 21 A 0-40 cm 6,7 9,6 2,9 43,3 
9 Ruokohelpi 17 A+B+C 18,4 19,6 1,2 6,5 
10 Ruokohelpi 3 A 0-40 cm 8,3 9,0 0,7 8,4 
11 Ruokohelpi 14 A 0-40 cm 9,5 11,2 1,7 17,9 
12 Ruokohelpi 4 B 0-40 cm 46,0 48,5 2,5 5,4 
13 Ruokohelpi 25 A 0-40 cm 44,3 46,1 1,8 4,1 
14 Ruokohelpi 16 A 0-40 cm 46,6 48,5 1,9 4,1 
15 Ruokohelpi 23 3 näytettä 25,8 27,3 1,5 5,8 
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Liite 5. Tulokset, turve (kosteus) 
Näyte  Uuni-tulos 
(m-%) 
NMR-tulos  
(ka m-%) 
Erotus  
NMR - Uuni  
(% -yks.) 
 
41-1 
Jyrsinturve 2 
43,5 44,6 1,2 
41-2 50,1 50,4 0,3 
41-3 35,8 37,2 1,4 
42-1 
Jyrsinturve 3 
42,2 42,9 0,7 
42-2 43,3 43,6 0,3 
42-3 43,3 44,0 0,7 
43-1 
Jyrsinturve 4 
43,7 44,1 0,4 
43-2 43,7 44,1 0,4 
43-3 46,0 45,5 -0,6 
44-1 
Jyrsinturve 5 
43,9 44,4 0,4 
44-2 41,4 41,6 0,2 
44-3 44,8 44,6 -0,2 
45-1 
Jyrsinturve K 
39,1 39,7 0,6 
45-2 40,8 41,1 0,4 
45-3 38,2 38,4 0,3 
54-1 
Palaturve 1 
85,4 86,3 1,0 
54-2 85,6 86,8 1,2 
54-3 86,1 87,3 1,2 
55-1 
Palaturve 2 
81,7 82,1 0,4 
55-2 81,3 81,3 0,0 
55-3 80,6 81,0 0,4 
57-1 
Palaturve 1 
85,6 84,9 -0,6 
57-2 85,7 85,0 -0,7 
57-3 85,6 85,0 -0,6 
58-1 
Palaturve 2 
80,7 79,6 -1,2 
58-2 81,1 79,8 -1,3 
58-3 80,7 80,1 -0,6 
124-1 
Turvepelletti 5 
14,3 13,3 -1,1 
124-2 14,3 14,1 -0,2 
124-3 14,3 14,2 0,0 
131-1 
Jyrsinturve 1 
40,5 39,2 -1,3 
131-2 40,3 38,8 -1,4 
131-3 42,1 39,8 -2,3 
132-1 
Jyrsinturve 2 
48,1 46,6 -1,5 
132-2 43,3 41,9 -1,4 
132-3 44,7 43,0 -1,7 
133-1 
Jyrsinturve 3 
39,9 39,0 -0,9 
133-2 41,9 40,2 -1,8 
133-3 46,2 44,3 -1,9 
142-1 
Jyrsinturve 9 
62,6 60,3 -2,3 
142-2 65,8 63,5 -2,4 
144-1 
Pikapalaturve 1 
76,6 76,7 0,1 
144-2 76,2 77,0 0,8 
144-3 77,2 78,2 1,0 
146-1 
Palaturve 3 
22,3 20,5 -1,8 
146-2 25,6 19,9 -5,6 
146-3 19,2 18,2 -1,0 
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148-1 
Pikapalaturve 2 
87,7 87,8 0,2 
148-2 88,0 88,1 0,1 
148-3 87,7 87,9 0,2 
149-1 
Jyrsinturve 4 
27,8 25,7 -2,1 
149-2 28,6 25,0 -3,6 
149-3 26,9 24,4 -2,5 
151-1 
Turvepelletti 5 
14,4 13,6 -0,8 
151-2 14,4 13,4 -1,0 
151-3 14,4 12,6 -1,8 
152-1 
Puupelletti 3 
9,0 8,3 -0,7 
152-2 9,0 8,0 -1,0 
152-3 9,2 7,9 -1,3 
153-1 
Turvepelletti 3 
15,9 14,0 -1,9 
153-2 16,0 13,9 -2,0 
153-3 15,9 13,2 -2,7 
154-1 
Turvepelletti 4 
14,6 13,0 -1,6 
154-2 14,6 12,9 -1,7 
154-3 14,6 9,4 -5,2 
163-1 
Pikapalaturve 1 
77,8 74,4 -3,4 
163-2 77,3 73,7 -3,6 
163-3 76,5 73,5 -3,0 
164-1 
Pikapalaturve 2 
87,7 85,2 -2,5 
164-2 88,6 86,4 -2,2 
164-3 88,2 85,9 -2,3 
165-1 
Palaturve 3 
23,1 21,2 -1,9 
165-2 25,1 22,8 -2,2 
165-3 24,4 22,7 -1,6 
166-1 
Jyrsinturve 4 
24,5 22,2 -2,4 
166-2 52,9 47,3 -5,6 
166-3 36,1 27,8 -8,3 
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Liite 6. Tulokset, turve (vesimäärä) 
Näyte  Uuni-tulos 
(g) 
NMR-tulos 
(ka g) 
Erotus 
NMR - Uuni 
(g) 
NMR-ero 
(%) 
40-1 
Jyrsinturve 1 
38,0 43,5 5,5 14,4 
40-2 38,5 46,6 8,1 20,9 
40-3 42,6 48,0 5,4 12,8 
41-1 
Jyrsinturve 2 
75,5 78,4 2,9 3,9 
41-2 91,2 92,0 0,8 0,9 
41-3 52,1 54,0 1,9 3,7 
42-1 
Jyrsinturve 3 
72,1 73,0 0,9 1,3 
42-2 80,2 80,8 0,6 0,7 
42-3 85,4 86,5 1,1 1,3 
43-1 
Jyrsinturve 4 
76,2 77,0 0,8 1,1 
43-2 82,0 82,6 0,6 0,7 
43-3 95,6 94,2 -1,4 -1,5 
44-1 
Jyrsinturve 5 
75,9 77,1 1,2 1,5 
44-2 75,6 75,8 0,2 0,3 
44-3 91,0 90,4 -0,6 -0,6 
45-1 
Jyrsinturve K 
68,4 68,6 0,2 0,2 
45-2 74,0 74,5 0,5 0,7 
45-3 69,0 68,9 -0,1 -0,2 
54-1 
Palaturve 1 
446,5 450,8 4,3 1,0 
54-2 457,6 462,8 5,2 1,1 
54-3 480,6 485,7 5,1 1,1 
55-1 
Palaturve 2 
396,3 396,3 0,0 0,0 
55-2 382,8 381,8 -1,0 -0,3 
55-3 378,8 380,5 1,7 0,4 
57-1 
Palaturve 1 
384,4 379,8 -4,6 -1,2 
57-2 438,1 433,8 -4,3 -1,0 
57-3 399,1 396,0 -3,1 -0,8 
58-1 
Palaturve 2 
340,8 334,2 -6,6 -1,9 
58-2 367,9 362,7 -5,2 -1,4 
58-3 381,5 378,9 -2,6 -0,7 
124-1 
Turvepelletti 5 
61,4 56,5 -4,9 -8,0 
124-2 63,4 62,5 -0,9 -1,4 
124-3 68,1 67,6 -0,5 -0,7 
131-1 
Jyrsinturve 1 
69,3 67,8 -1,5 -2,2 
131-2 73,8 71,8 -2,0 -2,6 
131-3 79,5 76,6 -2,9 -3,6 
132-1 
Jyrsinturve 2 
83,7 82,0 -1,7 -2,0 
132-2 64,8 63,0 -1,8 -2,8 
132-3 72,8 70,6 -2,2 -3,0 
133-1 
Jyrsinturve 3 
63,9 62,7 -1,2 -1,8 
133-2 67,2 64,1 -3,1 -4,6 
133-3 86,2 82,9 -3,3 -3,8 
142-1 
Jyrsinturve 9 
142,2 138,0 -4,2 -2,9 
142-2 183,8 178,6 -5,2 -2,8 
144-1 
Pikapalaturve 1 
417,3 419,6 2,3 0,6 
144-2 389,6 394,5 4,9 1,3 
144-3 383,4 389,1 5,7 1,5 
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146-1 
Palaturve 3 
50,8 47,1 -3,7 -7,3 
146-2 55,4 43,3 -12,1 -21,8 
146-3 39,8 38,1 -1,7 -4,2 
148-1 
Pikapalaturve 2 
376,1 379,6 3,5 0,9 
148-2 378,0 381,4 3,4 0,9 
148-3 353,5 356,6 3,1 0,9 
149-1 
Jyrsinturve 4 
59,3 55,8 -3,5 -6,0 
149-2 63,0 55,1 -7,9 -12,5 
149-3 60,6 54,8 -5,8 -9,5 
151-1 
Turvepelletti 5 
59,0 55,6 -3,4 -5,8 
151-2 58,9 54,9 -4,0 -6,8 
151-3 63,7 55,7 -8,0 -12,5 
153-1 
Turvepelletti 3 
64,7 57,2 -7,5 -11,6 
153-2 66,1 57,7 -8,4 -12,7 
153-3 68,3 56,8 -11,5 -16,8 
154-1 
Turvepelletti 4 
56,4 50,4 -6,0 -10,7 
154-2 59,7 52,8 -6,9 -11,6 
154-3 61,1 39,4 -21,7 -35,6 
163-1 
Pikapalaturve 1 
412,9 395,9 -17,0 -4,1 
163-2 411,3 393,3 -18,1 -4,4 
163-3 435,9 419,2 -16,7 -3,8 
164-1 
Pikapalaturve 2 
388,9 378,5 -10,4 -2,7 
164-2 418,4 409,1 -9,3 -2,2 
164-3 385,2 376,0 -9,2 -2,4 
165-1 
Palaturve 3 
48,8 44,8 -4,0 -8,1 
165-2 51,3 46,8 -4,5 -8,8 
165-3 52,6 49,2 -3,4 -6,5 
166-1 
Jyrsinturve 4 
53,0 48,0 -5,0 -9,5 
166-2 153,9 138,9 -15,0 -9,8 
166-3 86,9 67,6 -19,4 -22,3 
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Liite 7. Mittaustekniikoiden ominaisuuksia 
 
 
 
Gamma & röntgen Infrapuna (IR)
Mikroaallot ja 
Radiotaajuus
Impedanssi Kapsitanssi Johtokyky NMR Neutroni (NAA)
Materiaalit
Kaikki biopolttoaineet  
ja biomassat
Kaikki biopolttoaineet  
ja biomassat
Kaikki biopolttoaineet  
ja biomassat
Kaikki biopolttoaineet  
ja biomassat
Lähinnä puuperäiset Lähinnä puuperäiset
Kaikki biopolttoaineet  
ja biomassat
Kaikki biopolttoaineet  
ja biomassat
Menetelmä (yleistä)
Säteilyn läpäisy, 
vaimennuskerroin
Energian imeytyminen, 
optinen (pinnan 
mittaus)
Permittiivisyys suhde, 
resonanssitaajuus
Sähköinen 
taajuusspektri (pinta + 
syvempi kerros)
Sähköisen 
potentiaalieron 
synnyttämä varaus 
Sähkönjohtokyvyn 
määrittäminen (pinnan 
rikkominen)
Resonanssitaajuus
Vety-ytimien kyky 
hidastaa neutroneja
Kosteuden olomuoto 
(jää) ja lämpötila
Ei riippuvuutta
Osin (ulkopinnan 
heijastavuus)
Merkittävä riippuvuus, 
myös lämpötilalla
Merkittävä riippuvuus
Merkittävä riippuvuus, 
myös osin lämpötilalla
Merkittävä riippuvuus, 
myös lämpötilalla
Merkittävä riippuvuus 
jäällä, myös osin 
lämpötilalla
Ei riippuvuutta
Mitattava kosteusalue 10 - 80 % 0 - 60 % ~25 - 100 %
7 - 60 % (- puun 
kyllästymispiste)
5 - 30 % (- tarkkuus 
kosteammalla)
6 - 30 % (- tarkkuus 
kosteammalla)
5 - 90 %
20 - 40 % (paras 
tarkkuus)
Epäpuhtaudet, muuta 
huom. (suositus)
-
Tasalaatuinen ja 
homogeeninen
Homogeeninen, 
kosteus jakautunut 
tasaisesti
-
Tiheys, syysuunta, 
pintakosteus
Syysuunta
Johtavat ja 
ferromagneettiset 
aineet
Ei merkitystä 
(epäpuhtaudet voidaan 
mitata)
Mittausepävarmuus   
(arvio +/-)
1 - 2 %-yksikköä
Pinnan kosteuden 
merkitys suuri
~ 1 %-yksikköä
1 - 1,5 %-yksikköä 
(paras tarkkuusalue)
2 - 4 %-yksikköä (paras 
tarkkuusalue)
1,5 - 2,5 %-yksikköä 
(paras tarkkuusalue) 
1 - 2,5 %-yksikköä ~ 1 %-yksikköä
Lähteet: Järvinen ym. 2007; Järvinen 2010.
* Lähde: Viitanen 2011b.
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Kalibrointitarve*
Kalibrointi pätee vain 
saman kuiva-
ainetiheyden omaaville 
biomassoille
Kalibrointi erikseen 
jokaiselle mitattavalle 
biomassatyypille
Kalibrointi pätee vain 
saman raekoon ja kuiva-
ainetiheyden omaaville 
biomassoille
Kalibrointi pätee vain 
saman raekoon ja kuiva-
ainetiheyden omaaville 
biomassoille
Kalibrointi pätee vain 
saman raekoon ja kuiva-
ainetiheyden omaaville 
biomassoille
Kalibrointi pätee vain 
saman raekoon ja kuiva-
ainetiheyden omaaville 
biomassoille
Sama kalibrointi pätee 
kaikille 
biomassatyypeille
-
